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2 Introduction
I.A. Pre´sentation et objectifs de la the`se
I.A.1 Contexte ge´ne´ral
La physique de l’interaction laser-plasma est un e´le´ment important de la phy-
sique fondamentale des plasmas cre´e´s par laser et sa compre´hension est ne´cessaire
pour de nombreuses applications. L’une des plus importantes est la re´alisation de
la fusion par confinement inertiel laser [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Les faisceaux laser
doivent traverser une longueur importante (de l’ordre de quelques millime`tres) de
plasma entourant la capsule dans laquelle ils de´posent leur e´nergie. Pour que ce
de´poˆt d’e´nergie soit efficace et de bonne qualite´, il faut controˆler les effets non
line´aires de propagation et de diffusion de ces faisceaux. Les diffe´rentes instabilite´s
parame´triques qui peuvent se produire ont e´te´ identifie´es dans les anne´es pre´ce´dentes
[8, 9, 10]. La compre´hension de leur comportement a` haute intensite´1 et pour des
grandes longueurs de plasma ne´cessite des e´tudes base´es sur des travaux the´oriques
et expe´rimentaux. Ces derniers doivent produire des donne´es expe´rimentales me-
sure´es dans des conditions physiques de couplage, laser et plasma, bien connues, de
sorte a` pouvoir effectuer des comparaisons avec des simulations nume´riques.
La description de la distribution d’intensite´ laser dans le volume focal est un
e´le´ment d’une grande importance.
Du fait de l’amplification importante et de la propagation des faisceaux sur de
grandes distances, chaque syste`me laser de grande puissance pre´sente des de´fauts
de front de phase qui se traduisent par des points chauds ale´atoires dans la tache
focale. Depuis une vingtaine d’anne´es, l’utilisation de lames de phase ale´atoire sur
le faisceau laser a permis de de´crire cette distribution d’intensite´ par la distribution
statistique des tavelures [11, 12]. Une nouvelle me´thode consiste a` corriger le front de
phase du laser par une optique adaptative avant sa focalisation, produisant ainsi une
tache focale proche de celle donne´e par la limite de diffraction [13]. Cette me´thode
1nous utiliserons l’abus de langage courant dans le domaine consistant a` parler d’intensite´ laser
(usuellement puissance par unite´ d’angle solide) pour ce qui se nomme en toute rigueur e´clairement
(puissance surfacique).
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pre´sente l’avantage supple´mentaire de conduire a` des e´clairements beaucoup plus
e´leve´s que dans le cas pre´ce´dent.
La possibilite´ de focaliser un faisceau laser sur une tache proche de la limite de
diffraction par l’utilisation d’un miroir de´formable a e´te´ de´montre´e au Laboratoire
pour l’Utilisation des Lasers Intenses de l’E´cole Polytechnique (LULI) en aouˆt 2001.
Elle ouvre des possibilite´s d’e´tudes nouvelles pour l’interaction laser-plasma [14].
Actuellement un seul laboratoire, celui de Los Alamos aux Etats Unis, a re´alise´ des
expe´riences avec une irradiation en point chaud isole´, produit sans optique adapta-
tive et donc avec une moins bonne qualite´ de tache focale et avec des pertes d’e´nergie
importantes [15, 16].
Ce travail de the`se s’inscrit dans une pe´riode ou` de grands syste`mes laser pour
la fusion commencent a` devenir ope´rationnels. La Ligne d’Inte´gration Laser (LIL)
en France, et NIF Early Light (NEL) en Californie, ont livre´ leurs premiers re´sultats
[17]. De nombreuses questions subsistent. Les re´ponses a` ces questions devront eˆtre
obtenues par des travaux reliant fortement les expe´riences, la the´orie et les simula-
tions nume´riques.
Les campagnes expe´rimentales ne´cessaires sont de deux ordres : les e´tudes de
base, qui ne´cessitent un nombre important de tirs laser (c’est sur ces tirs que s’appuie
ce manuscrit), et les campagnes de validation, dans lesquelles un petit nombre de
tirs laser doit permettre, dans la mesure ou` ces tirs s’effectuent soit en conditions
nominales, soit dans des conditions qui autorisent l’extrapolation aux syste`mes laser
futurs, de discriminer les processus pre´dominants parmi tous les me´canismes mis en
e´vidence au cours des e´tudes de base.
Enfin, les e´tudes nume´riques que l’on doit effectuer en paralle`le des expe´riences,
de sorte a` mettre au point des codes pre´dictifs, reposent sur le de´veloppement
des codes de plus en plus performants graˆce a` l’e´volution des moyens de calculs.
Diffe´rents types de codes sont ne´cessaires en fonction des e´chelles temporelle et spa-
tiale vise´es : en particulier, les codes hydrodynamiques, qui permettent de traiter
des volumes de plasma millime´triques et des impulsions nanosecondes, et les codes
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cine´tiques, qui permettent de traiter avec une grande finesse les phe´nome`nes phy-
siques, mais sur des boˆıtes de simulation plus restreintes.
I.A.2 Contexte du laboratoire
Mon travail de the`se se situe dans la suite des travaux poursuivis dans le groupe
« Interaction Laser-plasma » a` l’Ecole Polytechnique. Au cours des anne´es et de
plusieurs the`ses une expe´rience a e´te´ mise au point utilisant les six faisceaux de
l’installation LULI. La flexibilite´ des six faisceaux permet de cre´er le plasma, le
chauffer, produire l’interaction et le sonder avec des faisceaux ayant des longueurs
d’onde diffe´rentes de meˆme qu’un temps d’arrive´e bien de´termine´. De`s le de´but des
expe´riences, un plasma « standard » a e´te´ mis au point par explosion d’une feuille
mince de plastique (d’e´paisseur 1.2 µm) au moyen de deux faisceaux a` 0.53 µm face
a` face, e´quipe´s de lame de lame de phase ale´atoire. Le plasma est ensuite chauffe´ par
un troisie`me faisceau a` 0.53 µm. Ce plasma standard a e´te´ caracte´rise´ finement en
densite´, tempe´rature et vitesse d’expansion par diffusion Thomson au cours de plu-
sieurs the`ses [18, 19]. De nombreux processus d’interaction ont e´te´ e´tudie´s dans ce
plasma, en particulier les diffusions Brillouin et Raman stimule´es, le croisement de
faisceaux et la modification de la cohe´rence du faisceau d’interaction par propagation
dans le plasma [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]. La connaissance appro-
fondie des conditions d’interaction, du plasma en particulier, est indispensable pour
comparer les re´sultats obtenus dans l’expe´rience a` ceux des simulations nume´riques.
La description de la distribution d’intensite´ laser dans le volume focal est e´galement
un e´le´ment important.
I.A.3 Travail de the`se
Le travail qui m’a e´te´ confie´ et qui venait juste de de´buter dans le groupe a e´te´
de produire un point chaud isole´, par focalisation proche de la limite de diffraction du
faisceau d’interaction, de le caracte´riser et d’e´tudier sa propagation dans le plasma
pre´forme´. Jusque la` toutes les expe´riences avaient e´te´ re´alise´es avec des lames de
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phase ale´atoire qui permettent de produire une distribution d’intensite´ bien de´crite
mathe´matiquement dans le vide par la statistique de points chauds [12, 31]. Un
point chaud isole´ repre´sente une brique e´le´mentaire de la tache focale obtenue avec
une lame de phase ale´atoire. L’objectif est de simplifier l’e´tude de la tache focale en
e´vitant la complexite´ des taches ale´atoires, qui moyennent (et cet effet de moyenne
est encore mal de´crit) ine´vitablement les phe´nome`nes physiques. De plus, l’utilisation
d’un point chaud isole´ conduit a` un volume d’interaction limite´, ce qui en plus d’isoler
spatialement et temporellement les processus physiques, ame´liore la capacite´ de
faire des comparaisons avec les simulations nume´riques. Les expe´riences utilisant un
volume focal controˆle´ tant en forme qu’en position commencent ainsi a` se de´velopper
[15, 16, 32].
Dans un premier temps, j’ai e´tudie´ la mise en œuvre d’un miroir de´formable et
de la correction du front d’onde du faisceau laser en fin de chaˆıne. Ce travail m’a
permis de produire un point chaud isole´ de diame`tre a` mi-hauteur de 7, 5 µm et
de rapport de Strehl 85%. Cependant cette technique e´tant relativement lourde a`
mettre en œuvre pour re´aliser des expe´riences, j’ai e´tudie´, dans un deuxie`me temps,
la possibilite´ de n’utiliser qu’une partie du faisceau laser en le diaphragmant de fac¸on
a` isoler un front de phase plan. Cette deuxie`me technique, extreˆmement simple a`
utiliser donne des re´sultants satisfaisants lorsque le diame`tre du diaphragme est
infe´rieur ou e´gal a` la moitie´ de celui du faisceau laser. Il permet de produire un
point chaud isole´ dont le diame`tre de´pend de la taille du diaphragme utilise´. Pour la
plupart des expe´riences pre´sente´es dans cette the`se, nous avons utilise´ un diaphragme
ayant 30 mm de diame`tre qui produit un point chaud de 22 µm de diame`tre a` mi-
hauteur [33, 34].
Afin de caracte´riser la distribution d’intensite´ dans la tache focale, j’ai mis au
point un diagnostic d’imagerie ayant un fort grandissement et une grande re´solution
spatiale (submicronique). J’ai ensuite mis ce diagnostic en place dans l’expe´rience
afin d’e´tudier la distribution spatiale d’intensite´ dans le plasma. Les premiers re´sul-
tats ont montre´ qu’il fallait prendre en compte la propagation du faisceau laser dans
le plasma et dans le diagnostic. J’ai pu mener ces e´tudes graˆce a` ma collaboration
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avec Gilles Riazuelo au CEA/DPTA et l’utilisation du code PARAX. Les simula-
tions nume´riques m’ont permis de comparer les images dans le plasma et sur le
de´tecteur, de´montrant qu’aux intensite´s laser supe´rieures a` 1013 W/cm2, la propa-
gation non line´aire de l’onde laser dans le plasma modifie les images enregistre´es en
avant du milieu du plasma. Pour faire ces comparaisons, j’ai adapte´ le diagnostic
de transmission dans le code PARAX avec les inte´grations spatiales, angulaires et
temporelles correspondant a` celles de l’expe´rience [35].
La re´alisation des expe´riences avec le syste`me six-faisceaux constitue le troisie`me
volet de ce travail. Leur objectif e´tait d’e´tudier la propagation du faisceau d’interac-
tion focalise´ en un point chaud isole´ dans le plasma pre´forme´ a` partir du diagnostic
d’imagerie en transmission divise´ en quatre de´tecteurs : deux came´ras a` temps de
pose court (≈ 100 ps) pour mesurer des images de la distribution d’intensite´ dans
le plasma a` deux dimensions et a` deux instants diffe´rents, une came´ra a` balayage de
fente pour obtenir l’e´volution temporelle de la distribution d’intensite´ d’une tranche
fine de plasma et une cellule rapide pour mesurer l’e´nergie transmise.
Un nombre important de re´sultats originaux a ainsi e´te´ obtenu [33, 36, 34, 37] :
– l’e´clatement, en fonction du temps, et de l’intensite´ laser, du point chaud
isole´,
– la re´partition en vecteurs d’onde de la lumie`re e´mise, en fonction de la topo-
graphie de la tache focale,
– l’observation expe´rimentale de l’instabilite´ de filament,
– l’influence du flux de plasma (vitesse transverse ou longitudinale) sur le com-
portement du point chaud isole´.
Ces re´sultats ont e´te´ publie´s ou sont en cours de re´daction [38, 39, 40, 41].
Le point chaud isole´ a e´galement e´te´ utilise´ pour atteindre les conditions de
saturation de l’instabilite´ Brillouin stimule´e en vue d’e´tudier la de´composition des
ondes acoustiques ioniques en deux ondes filles de meˆme nature qui a fait l’objet de
la the`se d’Heidi Bandulet [42]. Le syste`me d’imagerie a e´galement e´te´ utilise´ dans
ce travail pour e´tudier l’e´volution de la distribution d’intensite´ laser dans le plasma
en fonction des conditions d’interaction [42].
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En dernier lieu, le diagnostic d’imagerie a servi a` caracte´riser la distribution
d’intensite´ de la diffusion Brillouin stimule´e vers l’arrie`re [43].
L’interpre´tation au moyen de simulations nume´riques a commence´ dans les der-
niers mois de mon travail de the`se, et est toujours en cours. Le code PARAX a
permis de comparer les conditions de filamentation et d’e´clatement avec les obser-
vations expe´rimentales. La pre´sence de Linda Powers a` l’Ecole Polytechnique nous a
permis de faire les meˆmes comparaisons avec le code pF3D. Actuellement, nous tra-
vaillons sur l’interpre´tation des images Brillouin avec Stefan Hu¨ller et Paul-Edouard
Masson Laborde avec le code HARMONHY.
I.A.4 Plan de la the`se
Le manuscrit est organise´ de la fac¸on suivante :
– dans le chapitre II, nous de´crivons les expe´riences re´alise´es. Nous donnons
ensuite les caracte´ristiques du plasma utilise´, mesure´es expe´rimentalement
et simule´es a` l’aide de codes d’hydrodynamique radiative. Enfin, nous po-
sons la proble´matique du profil spatiotemporel imparfait de l’impulsion laser
d’interaction.
– dans le chapitre III, nous rappelons dans un premier temps la physique utile
a` la compre´hension des expe´riences. Nous rappelons la notion de densite´ de
coupure pour la propagation d’ondes e´lectromagne´tiques transverses, nous
de´veloppons la notion d’amortissement par bremsstrahlung inverse pour ces
ondes, avant d’e´voquer la proble´matique du transport thermique, importante
dans notre plasma semi-collisionnel. Nous e´tablissons ensuite une description
physique microscopique de la force ponde´romotrice, a` l’origine de l’instabilite´
de filamentation.
Nous pre´sentons dans un deuxie`me temps le code d’interaction laser-plasma
que nous avons utilise´ principalement, parax, et nous de´crivons les modifica-
tions que nous y avons introduites pour tenir compte des parame`tres plasma
et laser, de´crits dans le chapitre pre´ce´dent.
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– dans le chapitre IV nous de´taillons le diagnostic d’imagerie mis en place, puis
la mode´lisation que nous en avons faite a` l’inte´rieur de parax, de sorte a`
le valider et en de´terminer les limites. C’est ce diagnostic qui permet la ca-
racte´risation de la tache focale dans le vide, ainsi que l’e´tude de la transmis-
sion laser. On de´veloppe les re´sultats obtenus nume´riquement sur les condi-
tions ne´cessaires a` la comparaison entre expe´rience et simulation.
– le chapitre V de´crit les me´thodes que nous avons mis en œuvre pour cre´er une
tache focale limite´e par la diffraction (autrement appele´e point chaud isole´).
– enfin, le chapitre VI est consacre´ a` l’e´tude expe´rimentale de l’interaction laser-
plasma. Nous pre´sentons les re´sultats expe´rimentaux obtenus concernant la
transmission par le plasma du faisceau laser focalise´ a` sa limite de diffrac-
tion. Nous donnons e´galement les re´sultats que nous avons obtenus dans ces
conditions d’irradiation sur la re´trodiffusion Brillouin stimule´e, avec le meˆme
diagnostic d’imagerie place´ pour collecter la re´trodiffusion.
I.B. La fusion par confinement inertiel laser
C’est dans l’objectif de re´pondre a` long terme aux besoins e´nerge´tiques de l’hu-
manite´ que l’on cherche a` exploiter la libe´ration d’e´nergie de masse des noyaux.
Actuellement, la fission a` l’œuvre dans les re´acteurs a` eau pressurise´e de´pend de
mate´riaux fissiles lourds rares sur Terre, tels l’uranium fissile. Il est e´galement pos-
sible de produire de l’e´nergie en fusionnant des noyaux le´gers, qui sont beaucoup plus
pre´sents sur Terre (tels le deute´rium, pre´sent dans l’eau semi-lourde des oce´ans). Ce-
pendant, les conditions de la fusion sont incomparablement plus difficiles a` obtenir
que celles de la fission. Jusqu’a` pre´sent, il n’a e´te´ possible de re´unir les conditions
de la fusion sur Terre que dans des re´actions divergentes.
De`s l’apparition du laser au de´but des anne´es soixante, son application pour
parvenir a` provoquer la re´action de fusion est e´voque´e ; c’est ainsi que de´bute la
recherche sur la fusion dite par « confinement inertiel » (ou FCI), qui constitue
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depuis l’une des deux principales solutions envisage´es pour parvenir a` la fusion,
l’autre e´tant la fusion par confinement magne´tique.
Les e´tudes de sections efficaces des re´actions de fusion avec les divers noyaux
candidats ont montre´ que le me´lange le plus facilement fusible est le me´lange deu-
te´rium - tritium (D-T), qui permet d’aboutir a` une re´action du type
D + T → 4He(3.6MeV ) + n(14MeV ) (I.1)
L’e´nergie en exce`s est convertie en e´nergie cine´tique, et est re´partie entre les
produits de la re´action (une particule alpha et un neutron), dans des rapports in-
versement proportionnels a` leurs masses respectives[6, 44]. Le deute´rium est pre´sent
en abondance dans la nature (notamment dans l’eau de mer), et le tritium peut
s’obtenir dans le cadre de la re´action de fusion elle-meˆme en introduisant dans le
me´lange des noyaux de Lithium, qui seront fissionne´s par les neutrons de fusion en
donnant naissance a` des noyaux de tritium.
La FCI consiste a` enfermer un me´lange de combustible dans une petite sphe`re
et a` irradier cette sphe`re par un rayonnement intense et uniforme[6, 45]. L’ide´e est
de comprimer la sphe`re jusqu’a` obtenir une pression extreˆmement forte au sein du
combustible, et de maintenir le milieu dans cet e´tat de pression extreˆme pendant
un temps suffisamment long (avant que le plasma ainsi cre´e´ n’ait eu le temps de se
de´tendre).
La capacite´ des lasers a` de´livrer une grande e´nergie en une impulsion de courte
dure´e en a fait des candidats pour re´aliser la fusion de`s leur invention.
Trois sche´mas sont e´tudie´s pour produire la fusion par laser : l’attaque directe,
l’attaque indirecte, et l’allumeur rapide. Leurs principes sont expose´s figure I.1. Dans
les deux premiers, la cible de combustible, irradie´e directement par les faisceaux la-
ser, ou par le rayonnement X produit dans une cavite´, se vaporise rapidement, cre´ant
des ondes de choc vers l’inte´rieur de la cible qui, si le dimensionnement de l’impulsion
laser et de la cible est correct, produisent un point chaud central tre`s dense (1000
fois la densite´ du solide) et tre`s chaud (10 keV) dans lequel les re´actions de fusion se
de´clenchent. Ces sche´mas ne´cessitent une parfaite sphe´ricite´ de l’implosion et donc
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un controˆle des instabilite´s hydrodynamiques qui pourraient la perturber. Un nou-
veau sche´ma de´couplant les phases de compression et d’allumage et permettant de
relaxer les contraintes pre´ce´dentes a e´te´ propose´. Il s’agit de l’allumeur rapide dans
lequel un faisceau laser de grande puissance, en impulsion courte, est focalise´ sur la
cible lorsque la compression a atteint sa valeur maximum.
Fig. I.1: Les trois sche´mas pour obtenir la fusion par confinement inertiel laser.
Deux grandes installations laser dimensionne´es pour atteindre l’ignition a` partir
des expe´riences passe´es et de simulations nume´riques sont en cours de construction :
le laser Me´gajoule (LMJ) au CEA pre`s de Bordeaux et le National Ignition Facility
(NIF) a` Livermore en Californie. Le projet europe´en HiPER (High Power laser
Energy Research Facility) a pour objectif quant a` lui d’e´tudier l’allumage rapide.
I.C. L’interaction laser-plasma
Le rayonnement laser irradiant une cible solide, la transforme superficiellement
en plasma. Il pe´ne`tre ce plasma et est absorbe´ jusqu’au voisinage de sa densite´
critique, nc, ou` la pulsation laser est e´gale a` la pulsation plasma. Selon que l’e´nergie
d’oscillation de l’e´lectron soumis au champ e´lectrique de l’onde laser est faible ou
devient comparable a` celle de son agitation thermique, l’absorption du rayonnement
est de nature collisionnelle ou collective.
Lorsque le produit de l’intensite´ laser par la longueur d’onde laser Iλ2 atteint
des valeurs supe´rieures typiquement a` 1015 Wµm2/cm2, l’onde laser accentue les
fluctuations de densite´ du plasma et excite les modes propres de ce dernier, onde
acoustique ionique basse fre´quence (1012 Hz) et onde e´lectronique (dite de Langmuir)
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haute fre´quence (1014 Hz). L’interaction devient collective. L’onde laser, ou onde
« me`re », ou onde de pompe, donne naissance a` des ondes « filles », les fre´quences et
vecteurs d’onde de ces trois ondes ve´rifiant les relations de conservation de l’e´nergie
et de la quantite´ de mouvement. Les ondes filles s’amplifient au de´triment de l’onde
laser qui leur ce`de son e´nergie.
Ces processus, appele´s instabilite´s parame´triques, sont e´tudie´s depuis de nom-
breuses anne´es tant du point de vue the´orique, que nume´rique et expe´rimental. Trois
instabilite´s parame´triques ont e´te´ identifie´es comme particulie`rement dangereuses
pour la fusion. Il s’agit des instabilite´s de diffusion Brillouin et Raman stimule´es
et de l’instabilite´ de filamentation. Les diffusions Brillouin et Raman stimule´es
correspondent a` la de´composition d’un photon en un photon diffuse´ et soit une
onde acoustique ionique, soit une onde plasma e´lectronique. Par les photons diffuse´s
en dehors du plasma, ces instabilite´s peuvent produire des pertes d’e´nergie impor-
tantes ainsi qu’une modification de la distribution initiale d’e´nergie. Des e´lectrons
tre`s e´nerge´tiques (d’e´nergie supe´rieure a` celle de la moyenne des e´lectrons dans le
plasma) peuvent eˆtre acce´le´re´s par l’onde plasma e´lectronique. Ces e´lectrons peuvent
pre´chauffer le cœur de la cible avant la compression et ainsi rendre cette dernie`re plus
difficile. La filamentation du faisceau laser re´sulte soit de surintensite´s du faisceau
soit d’inhomoge´ne´ite´ du plasma. Elle peut conduire a` l’e´clatement ou a` l’autofocali-
sation du faisceau. Elle est particulie`rement dangereuse pour la fusion car elle de´truit
l’homoge´ne´ite´ de l’irradiation (Cf. figure I.2 page suivante) et peut cre´er des zones
de surintensite´s favorables au de´veloppement des autres instabilite´s. Ces instabilite´s
sont illustre´es sur la figure I.3 dans le profil de densite´ produit par l’irradiation d’une
cible par un laser.
Les seuils et taux de croissance des instabilite´s parame´triques sont connus d’un
point de vue the´orique et ont e´te´ e´tudie´s dans de nombreuses expe´riences et pour
diffe´rents re´gimes. La the´orie line´aire pre´dit une croissance non limite´e des insta-
bilite´s, a` l’exception de la de´ple´tion de l’onde de pompe. Ainsi, pour les grandes
valeurs de Iλ2 et les plasmas de grande dimension, relativement homoge`nes, les in-
stabilite´s parame´triques pourraient dominer l’interaction laser-plasma. Cependant,
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des processus de saturation non line´aire de nature hydrodynamique ou cine´tique, ou
la production d’instabilite´s secondaires peuvent limiter cette croissance. Cette phy-
sique est plus difficile a` maˆıtriser et induit encore des incertitudes dans les pre´dictions
de niveau d’instabilite´s pour les conditions d’expe´riences de fusion laser.
Il a e´te´ pre´dit et observe´ que l’incohe´rence de l’onde laser, soit produite par le
syste`me laser lui-meˆme, soit par la turbulence du plasma, limite la croissance des
instabilite´s parame´triques.
Profil plan de 
l intensit  et de la 
phase laser avant 
l entr e sur le plasma 
qui pr sente des 
fluctuations transverses 
de densit  donc d indice
Profil de l intensit  en sortie 
de plasma
Fig. I.2: Filamentation du faisceau sur des fluctuations de densite´ de plasma.
Fig. I.3: Situation de quelques instabilite´s qui peuvent se produire dans le plasma coronal.
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I.D. E´tudes ante´rieures de la propagation d’un-
faisceau laser dans un plasma, lissage laser
et lissage plasma
Les e´tudes de la propagation d’un faisceau laser dans un plasma, tant d’un point
de vue the´orique qu’expe´rimental, remontent aux anne´es 1970. La filamentation du
faisceau a fait l’objet de nombreux travaux the´oriques [46, 47, 48, 49, 50]. L’influence
du traitement non local du transport a e´te´ inclus [51] ; l’e´volution de la distribution
d’un faisceau lisse´ par lame de phase ale´atoire a e´te´ e´tudie´e nume´riquement [52] ;
l’instabilite´ de filament a e´te´ e´tudie´e the´oriquement et nume´riquement [53, 54].
D’un point de vue expe´rimental, la difficulte´ a e´te´ de trouver des diagnostics
pertinents pour mettre en evidence la filamentation. Ces diagnostics sont difficiles
a` mettre en œuvre car ils ne´cessitent une grande re´solution spatiale et temporelle.
Les e´tudes se sont porte´es soit sur des images transverses du plasma avec un fais-
ceau sonde par interfe´rome´trie ou ombroscopie [55, 56, 57], soit sur la de´tection du
deuxie`me harmonique lie´ a` la filamentation en plasma sous-critique [58, 59], soit sur
des diagnostics de la lumie`re transmise.
L’e´tude de la lumie`re diffuse´e par le plasma en transmission a e´te´ aborde´e d’un
point de vue expe´rimental soit a` partir du diagramme angulaire [60, 61, 62, 63], soit
par l’analyse de la distribution d’intensite´ dans le plasma [64].
L’e´clatement du faisceau laser suite au phe´nome`ne de filamentation a e´te´ e´tudie´e
notamment dans [62] ou` les auteurs e´tablissent le lien avec le creusement de densite´
du plasma, mais les expe´riences correspondantes ont e´te´ re´alise´es sans une connais-
sance pre´cise du profil spatial du faisceau d’interaction. La formation de canaux de
densite´ a e´galement e´te´ e´tudie´e par Young et al. par interfe´rome´trie, ainsi que la
croissance de la filamentation, mais toujours dans des conditions de profil laser non
controˆle´ [63, 65, 61].
Ces e´tudes ont e´te´ associe´es a` des mode´lisations de la lumie`re transmise par le
plasma [66, 52, 67, 68]
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Des simulations mode´lisant la propagation du laser a` travers un plasma mil-
lime´trique ont e´te´ re´alise´es en utilisant le code paralle`le d’hydrodynamique non
line´aire pF3D [69].
Le lissage par propagation dans un plasma et la perte de cohe´rence du faisceau
laser ont e´te´ observe´s pour la premie`re fois dans des expe´riences LULI a` partir d’un
diagnostic d’observation de la distribution d’intensite´ laser dans le plasma [70] et
ont fait l’objet de nombreux travaux a` partir de 1995 [29].
Les mesures de perte de cohe´rence spatiale et temporelle font l’objet de la the`se
de P. Michel [30, 71, 72].
Nous nous proposons dans cette the`se d’e´tudier syste´matiquement non seule-
ment la distribution angulaire de la lumie`re diffuse´e vers l’avant par le plasma en
faisceau limite´ par la diffraction, mais aussi d’e´tudier en de´tail la distribution d’in-
tensite´ au sein du plasma, la taille et le nombre de points chauds qui apparaissent
suite a` la division du point chaud initial.
La seule e´tude d’interaction laser plasma qui ait e´te´ re´alise´e en point chaud isole´,
aux flux rencontre´s pour l’e´tude de la fusion (≈ 1014− 1015 W/cm2), et ante´rieure a`
nos expe´riences, a eu lieu au Los Alamos National Laboratory. David Montgomery
et al. y ont caracte´rise´ le faisceau laser utilise´ pour l’interaction laser plasma [15],
de´marche tre`s importante sans laquelle il est de´licat de comparer l’expe´rience a` des
re´sultats de simulations. En effet, si la tache focale ne fait pas l’objet d’une mesure
pendant l’expe´rience (cas fre´quent car la mesure est contraignante), on doit lors des
simulations postuler une forme a priori ou e´ventuellement trop simplifie´e de champ
e´lectrique en entre´e de plasma, et e´ventuellement tre`s e´loigne´e de ce qu’elle e´tait
durant l’expe´rience. Une e´tude de´montrant une de´flection angulaire du laser par un
flux transverse de plasma a e´te´ re´alise´e par le meˆme groupe [16].
Les expe´riences re´alise´es avec des faisceaux lisse´s [73], ou des faisceaux plus
intenses mais de profil non controˆle´, montrent des signes de filamentation dans un
plasma pre´forme´ du type « rectangulaire » pre´sentant une vitesse d’expansion radiale
importante (nous avons utilise´ ce type de plasma au paragraphe VI.A.3 ). L’influence
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d’une vitesse transverse de plasma n’est pas neutre [74], et nous nous proposons
d’e´tudier la filamentation sans et avec cette vitesse transverse.
Le diagnostic d’imagerie que nous avons mis au point (chapitre IV) posse`de
une grande re´solution spatiale (submicronique) et temporelle (120 ps pour les images
bidimensionnelles, et de l’ordre minimal de la dizaine de picosecondes pour les images
unidimensionnelles streak). Cela nous a permis d’obtenir des mesures tre`s pre´cises
sur le comportement d’un filament isole´.
Par ailleurs nous avons obtenu un faisceau non lisse´ de qualite´, limite´ par la dif-
fraction, que nous avons caracte´rise´ et controˆle´ (chapitre V) alors que les expe´riences
pre´ce´dentes mettaient en œuvre des taches focales non caracte´rise´es et non repro-
ductibles en l’absence de lissage par lame de phase (du type de la tache aberre´e de
la figure II.13 page 35).
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Dans ce chapitre, nous de´crivons l’une des deux campagnes d’expe´riences que
nous avons mene´es. Cette premie`re campagne d’expe´riences s’est de´roule´e sur l’ins-
tallation six faisceaux du laboratoire pour l’utilisation des lasers intenses (LULI)
de l’Ecole Polytechnique, de septembre 2002 a` juillet 2003. Quantitativement, nous
avons pu obtenir et analyser les re´sultats de 600 tirs laser pleine e´nergie, avec en
moyenne sept diagnostics (imagerie en transmission (deux came´ras), Streak S1 en
transmission, spectre de re´trodiffusion Brillouin, imagerie (z,t), diffusion Thomson)
et deux a` trois cellules de mesure (Transmission, Brillouin, Raman).
Fig. II.1: Enceinte de l’installation 6 faisceaux
II.A. Pre´sentation
II.A.1 La chaˆıne laser
La chaˆıne, repre´sente´e sche´matiquement figure II.2 page 20 de´livre six impul-
sions dans l’infrarouge (λ = 2πc/ω = 1.053 µm) chaque impulsion transportant
une centaine de joules durant 600 picosecondes. Elle est constitue´e d’un oscillateur,
fournissant une impulsion laser de base, de profil spatial transverse gaussien, qui
est ensuite amplifie´e. Le profil temporel de l’impulsion laser est re´gle´ par de´coupage
au moyen de cellules de Pockels. Le profil spatial est gaussien puis hypergaussien
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en sortie de laser. Les milieux amplificateurs utilise´s sont des barreaux cylindriques
de re´volution de diame`tre croissant (16 mm, 25 mm, 45 mm et 90 mm). L’accrois-
sement de diame`tre au cours de la propagation est simplement re´alise´ a` l’aide de
dispositifs afocaux, au foyer desquels sont place´s des filtres spatiaux permettant
d’e´liminer une partie des hautes fre´quences apparaissant lors de la traverse´e des bar-
reaux amplificateurs. On discutera au II.C. page 32 la forme spatio-temporelle de
l’impulsion. L’installation six faisceaux a e´te´ en service durant 20 ans pour s’arreˆter
officiellement en aouˆt 2003, deux semaines apre`s la fin des campagnes de´crites dans
ce manuscrit.
L’impulsion laser est convertie par des cristaux convertisseurs de fre´quence en
KDP 1, de type II [75], de 17 mm pour les faisceaux de cre´ation et de chauffage (2ω),
alors que l’impulsion dite d’interaction est maintenue a` 1ω. Enfin, chaque faisceau
est focalise´ sur la cible au centre chambre. Les faisceaux de cre´ation et de chauffage
sont focalise´s au moyen de lentilles de focale 500 mm, de nombre d’ouverture 6, et
lisse´s par lames de phase ale´atoire d’e´le´ments approximativement carre´s de coˆte´s
respectifs 0.75 mm pour la cre´ation et 1 mm pour le chauffage.
II.A.2 Contraintes pour les expe´riences
Les contraintes pour les expe´riences ont e´te´ de trois ordres et ont constitue´ un
aspect important et formateur de mon travail de the`se :
1processus de conversion non line´aire entre photons incidents, l’e´nergie du photon re´sultant
vaut la somme des e´nergies des photons incidents ; du point de vue classique l’anharmonicite´ de la
vibration repre´sentant le mouvement de l’e´lectron autour du noyau dans les cristaux de conversion
assure la production des harmoniques supe´rieurs. Pour obtenir la pulsation 3ω, on place a` la suite
deux cristaux convertisseurs ; le premier combine une partie des photons incidents pour donner des
photons a` 2ω et laisse passer les autres. Le deuxie`me cristal combine ces photons a` ω de´laisse´s par
le premier cristal avec les photons 2ω. Le rendement global de conversion est faible et le re´glage tre`s
de´licat et sensible aux perturbations me´caniques, c’est pourquoi nous avons choisi de privile´gier une
forte intensite´ laser en travaillant a` ω pour le faisceau d’interaction, plutoˆt qu’une courte longueur
d’onde.
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Fig. II.2: Sche´ma de la chaˆıne « Six Faisceaux » du LULI
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– mettre au point des dispositifs optiques re´pondant aux besoins de l’expe´rience,
mais qui soient re´alisables techniquement. Les processus e´tudie´s dans ce ma-
nuscrit mettent en jeu des e´chelles de temps tre`s courtes (tout se passe en
moins d’une nanoseconde), et spatiales tre`s petites (l’e´clairement dans la
tache focale varie a` l’e´chelle de quelques microns). De`s lors, toute manipu-
lation est effectue´e a` la dizaine de microns pre`s, pour des pie`ces me´caniques
pesant plusieurs kilogrammes. Le phe´nome`ne e´tant tre`s court, tous les ap-
pareils doivent eˆtre synchronise´s exactement sur l’instant ou` se produit l’in-
teraction, il faut rappeler ici que les caˆbles coaxiaux standard de commande
des came´ras introduisent des de´phasages de 5 ns/m ; un raccord de caˆbles
coaxiaux rajoute 150 ps et peut faire perdre le signal.
Par exemple, les prismes ne´cessaires a` certaines expe´riences devaient pre´senter
pour certains des angles de l’ordre d’une dizaine de secondes d’arc, ce qui est
a` la limite des possibilite´s techniques des fabricants.
– la prise en compte du compromis entre couˆt et caracte´ristiques : le diame`tre
important de toutes ces optiques, frappe´es par le faisceau de diame`tre 90 mm,
parfois sous incidence oblique, impliquant des diame`tres de 15 cm a` 30 cm,
m’a oblige´ a` me pencher a` de nombreuses reprises sur la dimension e´conomique
des expe´riences sur un grand instrument.
– la prise en compte des de´lais : temps de pre´paration de la salle d’expe´riences
limite´ (d’autres e´quipes menant d’autres expe´riences au cours de l’anne´e),
nombre de tirs laser tre`s limite´ et attribue´ un an a` l’avance. La prise en compte
des de´lais des fabricants, ainsi que des appels d’offre a e´galement e´te´ impor-
tante. Le couˆt important d’exploitation d’un grand instrument e´tant e´leve´, le
temps laser d’expe´rience disponible est attribue´ a` diffe´rentes e´quipes natio-
nales et internationales par une commission de programmes, selon la qualite´
des projets scientifiques ; le planning est typiquement fixe´ un an a` l’avance,
et est inflexible. Il arrive fre´quemment que suite a` des difficulte´s impre´vues
de re´alisation d’une commande, un fabricant ne fournisse le mate´riel qu’une
fois le temps laser termine´.
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II.B. Caracte´ristiques du plasma
Les cibles choisies sont des feuilles minces ; la plupart des tirs ont e´te´ re´alise´s sur
des feuilles minces constitue´es d’un me´lange e´quimolaire de carbone et d’hydroge`ne
(polystyre`ne). Ce choix est avant tout pragmatique, dans la mesure ou` il existe une
importante expertise au LULI pour ce type de cibles. Le dimensionnement a e´te´
re´alise´ d’une part a` l’aide des re´sultats e´tablis sur l’explosion des feuilles minces
[76, 77, 78], d’autre part a` l’aide de simulations hydrodynamiques radiatives bidi-
mensionnelles, que l’on a confronte´es a` des mesures pre´cises effectue´es par diffusion
Thomson, de´crites ci-apre`s [19, 79].
Les disques de polystyre`ne utilise´s ont une e´paisseur de l’ordre du micron
(1.2 µm) pour un diame`tre typique de 380 µm. Le nombre atomique moyen vaut
< Z > = 3.5 (polystyre`ne C-H) et < mi > ≈ 1.0855× 10−26 kg.
La ge´ome´trie de l’irradiation de la feuille mince explose´e est repre´sente´e fi-
gure II.3 page ci-contre. Deux faisceaux laser dits de cre´ation, de pulsation 2ω et
contrapropagatifs, atteignent la feuille mince a` l’instant initial. Le mate´riau est alors
comple`tement ablate´ et ionise´.
Un troisie`me faisceau laser, dit de chauffage, irradie la cible 0.8 ns plus tard.
Enfin un dernier faisceau laser, dit d’interaction, est envoye´ sur le plasma 1.7 ns
apre`s l’instant initial, en meˆme temps qu’un faisceau sonde Thomson de pulsation
3ω. La chronome´trie des faisceaux est sche´matise´e figure II.4 page suivante.
II.B.1 Caracte´risation expe´rimentale par diffusion Thom-
son
La diffusion Thomson consiste en l’e´mission de lumie`re par les e´lectrons d’un
plasma en oscillation dans le champ e´lectromagne´tique d’un faisceau sonde. Le fais-
ceau sonde doit satisfaire les crite`res suivants :
– il ne doit pas perturber le milieu a` sonder (mesure non destructrice)
– la propagation du faisceau sonde doit eˆtre line´aire.
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Cr ation (2ω)
Plasma en expansion
Cr ation (2ω)
Interaction (ω)
Chauffage (2ω)
Sonde (3ω)
Feuille mince initiale
Fig. II.3: Configuration des faisceaux et expansion du plasma.
Cre´ation Chauffage Interaction et sonde
t=0 ns t=0.8 ns t=1.7 ns temps
Fig. II.4: Chronome´trie des faisceaux
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Le dispositif expe´rimental est sche´matise´ sur la figure II.5.
λ
image du
plasma
z/t
Parabole hors-axe
Faisceau
 sonde
Spectromètre
CBF:
Fig. II.5: Dispositif de diffusion Thomson. Le faisceau d’interaction est en rouge, le
faisceau sonde (3ω) en violet ; il est re´colte´ par une parabole et envoye´ vers un spectroscope
couple´ a` une came´ra a` balayage de fente.
L’onde e´lectromagne´tique sonde se propage dans le plasma (la the´orie sera
de´taille´e au chapitre III) en suivant la relation de dispersion liant sa pulsation ω
a` son vecteur d’onde de norme k
ω2 = k2c2 + ω2pe
la pulsation plasma e´tant de´finie par
ωpe =
√
nee
2
meε0
En notant nc,ω la densite´ de coupure pour la pulsation nominale ω de l’ins-
tallation 6 faisceaux, pulsation au-dela` de laquelle les ondes e´lectromagne´tiques ne
peuvent plus se propager, la relation de dispersion pre´ce´dente prend la forme :
k =
ω
c
√
1− ne
nc,ω
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avec nc,ω la densite´ critique a` la pulsation ω (Cf. (III.14) page 50).
La permittivite´ die´lectrique relative du plasma, carre´ de l’indice optique, est donne´e
par
εr = 1−
ω2pe
ω2
ce qui reveˆt une importance particulie`re pour la sonde Thomson dont la pulsation
ve´rifie ωpe/ωThomson ≪ 1 : l’indice est tre`s proche de 1 et le plasma n’induit pas de
re´fraction sur le faisceau sonde ; ainsi, il n’y a pas de correction angulaire a` appor-
ter, et les angles de diffusion de la sonde sont bien caracte´ristiques de la diffusion
Thomson. Ce point serait diffe´rent si ωpe/ωThomson n’e´tait plus ne´gligeable devant 1,
que la densite´ e´lectronique soit trop importante, ou la longueur d’onde sonde trop
grande.
Si elle va de pair avec une installation complexe (obtention de la pulsation
triple dans notre expe´rience) et de´licate comportant des de´tecteurs sensibles, la diffu-
sion Thomson permet de re´soudre temporellement et spatialement les tempe´ratures
e´lectronique et ionique, la densite´ e´lectronique, la vitesse de de´rive e´lectronique,
donc de caracte´riser de manie`re tre`s fine le plasma cre´e´ conse´cutivement a` l’explo-
sion de la feuille mince, et ce de manie`re non perturbative [80, 81, 82]. Ce sont,
parmi les processus de diffusion Thomson « collective » (souvent appele´e cohe´rente
dans la litte´rature), la diffusion sur les ondes thermiques du plasma, en l’absence du
faisceau d’interaction, et la diffusion sur les ondes stimule´es (acoustiques ioniques
ou e´lectroniques) par le faisceau d’interaction, qui font l’objet de ce qui suit.
Par convention, l’axe des z aura la direction et le sens de propagation du faisceau
d’interaction. On note la vitesse locale d’expansion du plasma
−→u = u−→ez (II.1)
En notant ωsonde, ωplasma, ωdiff les pulsations respectives de l’onde de sonde,
de l’onde sonde´e (plasma e´lectronique ou acoustique ionique) et de l’onde sonde
diffuse´e,
ωdiff = ωsonde ± ωplasma (II.2)
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Le signe « + » correspondant a` la diffusion Thomson « up », le signe « − » a` la
diffusion Thomson « down ».
II.B.2 Diffusion Thomson thermique
En conside´rant la diffusion sur des ondes acoustiques ioniques, (Cf. figure II.6)
qu’elles soient thermiques ou stimule´es1, et en tenant compte du de´calage Doppler,
ωplasma = ωiaw = kiawcs + ~kiaw± · ~u (II.3)
~ksonde
~kdiff
±~kiaw
θ
Fig. II.6: Ge´ome´trie de la diffusion Thomson sur des ondes acoustiques ioniques
Deux exemples de spectres de diffusion Thomson thermique extraits de la the`se
de S. Depierreux sont donne´s figure II.7 page ci-contre. Ainsi, ~kiaw e´tant fixe´ par la
ge´ome´trie de la diffusion Thomson, le spectre diffuse´ est une fonction de la vitesse
de phase des ondes acoustiques ioniques cs, et de la vitesse de de´rive e´lectronique
paralle`lement au vecteur d’onde de l’onde sonde´e i.e. ~u · ~kiaw/‖~kiaw‖. Pre´cise´ment,
l’e´cart ∆ωth, i (et mesurable sur la figure II.7 via la diffe´rence δλth,i) entre les deux
taches de diffusion Thomson ionique up et down s’e´crit en faisant la diffe´rence des
e´quations up et down (II.2) et en explicitant ωplasma a` l’aide de l’e´galite´ (II.3) :
∆ωth, i = 2kiawcs = 2kiaw
√
ZT e
mi
√
1 +
3T i
ZT e
II.B. Caracte´ristiques du plasma 27
ar981275
ar981272
λ
t
3ω = 3510A˚
z = −200µm
z = +200µm
δλu = +2.1A˚
δλu = −2.1A˚
δλth,i = 2.3A˚
Fig. II.7: Spectres de diffusion Thomson thermique (d’apre`s [19]).
alors que la de´rive globale (δλu sur la figure II.7) des deux taches up et down par
rapport a` la pulsation de l’onde sonde est la meˆme et s’e´crit ±(±~kiaw) · ~u = ~kiaw · ~u.
Sachant que ~kiaw est de´termine´ par la ge´ome´trie de la diffusion Thomson, on obtient
aise´ment une relation du type f(T e, ZT e/T i) = 0. Dans le cas ge´ne´ral ou` le deuxie`me
argument de f n’est pas grand, il est ne´cessaire de rechercher une seconde relation,
en examinant l’acuite´ des re´sonances ioniques.
Notre plasma pre´sente une tempe´rature e´lectronique de l’ordre de 0, 6 keV et
une tempe´rature ionique de l’ordre de 0, 2 keV. Les simulations de notre plasma
ont e´te´ obtenues pre´ce´demment a` l’aide de simulations hydrodynamiques par K. G.
Estabrook avec le code LASNEX, et par R. S. Craxton avec le code SAGE.
Le plasma utilise´ dans les expe´riences LULI pre´sente un rapport ZT e/T i ≈ 10, 5,
ce qui permet de s’affranchir de la tempe´rature ionique : la mesure de ∆ωth, i donne
T e ≈ 0.6 keV, valeur quasi uniforme le long de l’axe z de propagation du faisceau
d’interaction. On a par ailleurs T i ≈ 0.2 keV.
Nous donnons sur la figure II.11 page 31 le profil de vitesse du plasma obtenu
par mesure du de´calage Doppler du spectre Thomson diffuse´ sur les ondes acous-
1on utilisera souvent la de´nomination « ion acoustic wave », abre´ge´e et indice´e « iaw »
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tiques ioniques de la diffusion Brillouin stimule´e [83], dont la me´thode est de´taille´e
paragraphe II.B.4 page 30.
II.B.3 Densite´ du plasma
L’analyse de la diffusion Thomson sur une onde plasma e´lectronique1 forme´e par
l’interaction re´sonnante de l’onde laser d’interaction et d’une onde e´lectromagne´tique
Raman diffuse´e (Cf. [8]) permet d’e´valuer la densite´ e´lectronique du plasma, a` partir
du moment ou` on connaˆıt la tempe´rature e´lectronique. Ainsi, pour un plasma max-
wellien, la norme du vecteur d’onde de l’onde plasma e´lectronique de la re´trodiffusion
Raman kepw est donne´ par la re´solution de l’e´quation suivante :
kepw =
ω
c
(√
1− ne
nc, ω
+
√
1− 2
√
ne
nc, ω
√
1 + k2epwλ
2
Debye + k
2
epwλ
2
Debye
√
ne
nc, ω
)
il n’est pas e´vident que la tempe´rature e´lectronique mesure´e par diffusion Thom-
son thermique en l’absence du faisceau d’interaction reste la meˆme en pre´sence de
ce faisceau d’interaction : ce point (la variation de tempe´rature e´lectronique avec et
sans faisceau d’interaction) a e´te´ traite´ en de´tail dans [19].
Le terme ωplasma de l’e´quation (II.2) page 25 s’e´crit
ωplasma = ωepw = ωpe
√
1 + 3k2epwλ
2
Debye (II.4)
En re´glant la sonde Thomson de sorte a` sonder par exemple les ondes plasma
e´lectroniques de la diffusion Raman stimule´e suivant ~−ez par le faisceau d’inter-
action (re´trodiffusion), on a (Cf. figure II.8)
kepw = k ± ksrs
les signes « + » et « - » correspondant respectivement a` la diffusion Thomson up et
down. Ainsi la mesure des longueurs d’onde Thomson diffuse´es (la pulsation de la
1on abre´gera souvent le terme ondes plasma e´lectroniques par le sigle « epw », pour « electronic
plasma waves »
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~ez
~k ~ksrs
~kepw
Fig. II.8: Diffusion Raman arrie`re : configuration des vecteurs d’onde re´sonants
sonde vaut trois fois la pulsation de l’onde laser d’interaction ωsonde = 3ω)
λ±diff =
λ
3± ωepw
ω
permettent de de´terminer la pulsation ωepw. Par ailleurs, la ge´ome´trie de la diffusion
Thomson pre´cise´e figure II.9 fournit (relation d’Al Kashi, simple expression du carre´
scalaire)
k2epw = k
2
diff + k
2
sonde − 2kdiffksonde cos θ
~kepw ~kepw
~ksonde
~k−diff
~k+diff
θ−θ
+
Fig. II.9: Diffusion Thomson sur les ondes plasma e´lectroniques
On a ainsi acce`s a` la norme du vecteur d’onde de l’onde plasma e´lectronique.
Enfin, le de´calage en pulsation de la sonde Thomson
ωdiff − ωsonde = ±ωepw
fournit ωpe graˆce a` la relation de dispersion (II.4), puisque l’on connaˆıt maintenant
kepw et λDebye, de´termine´ a` partir de la tempe´rature e´lectronique.
Le profil de densite´ e´lectronique mesure´ est par exemple re´fe´rence´ dans [79] et
rappele´ figure II.10 page suivante.
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Fig. II.10: Profils de densite´ e´lectronique en fonction de l’espace et du temps (d’apre`s
[79]).
II.B.4 Vitesse de de´rive des e´lectrons paralle`lement au
vecteur d’onde de l’onde sonde´e : exemple de dif-
fusion Thomson sur les ondes acoustiques ioniques
stimule´es par la re´trodiffusion Brillouin
La diffusion Thomson permet e´galement de faire des mesures en sondant les
ondes stimule´es par l’instabilite´ Brillouin. En re´glant la sonde Thomson de sorte a`
sonder par exemple les ondes acoustiques ioniques de la diffusion Brillouin stimule´e
suivant ~−ez par le faisceau d’interaction (re´trodiffusion), le de´calage Doppler du
spectre de diffusion Thomson sur les ondes ioniques permet d’estimer la vitesse
d’expansion du plasma :
ωdiff − ωsonde = −ωiaw = −kiaw(cs − u)
La relation de dispersion des ondes e´lectromagne´tiques (en notant nc,ω e´tant la
densite´ de coupure a` ω)
kiaw = 2k0 = 2
ω0
c
√
1− ne
nc,ω
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Fig. II.11: Vitesse d’expansion du plasma standard en fonction de la dimension longitu-
dinale z (d’apre`s [83]).
donne1
ωdiff − ωsonde = −2ω
c
√
1− ne
nc,ω
(cs − u)
Le de´veloppement diffe´rentiel au voisinage de ωsonde (la pulsation de la sonde vaut
trois fois la pulsation de l’onde laser d’interaction ωsonde = 3ω)
δωsonde
ωsonde
= − 2
3c
√
1− ne
nc,ω
(cs − u)
donne finalement, puisque δω
ω
= − δλ
λ
,
δλsonde
λsonde
=
2
3c
√
1− ne
nc,ω
(cs − u)
ce qui donne la relation ope´rationnelle
u(z, t) = cs(z, t)− 3c
2
√
1− ne/nc,ω(z, t)
δλsonde
λsonde
(z, t) (II.5)
1La grandeur accessible a` la mesure est ici la longueur d’onde. Elle est lie´e a` la fre´quence de
l’onde via la relation de dispersion dans le vide, tandis que la fre´quence vue dans le re´fe´rentiel du
laboratoire se conserve en passant du plasma au vide. La relation δω
ω
= − δλ
λ
utilise´e ici est ve´rifie´e
autant dans le vide que dans le plasma.
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En conclusion, la mesure du de´calage spectral lors de la diffusion Thomson,
en fonction de l’abscisse z dans le plasma, permet d’acce´der a` la vitesse locale du
plasma u(z) de`s lors que l’on a de´ja` de´termine´ la densite´ e´lectronique. Les mesures
expe´rimentales (effectue´es dans [83]) pour le profil de vitesse sur la partie avant du
plasma (z < 0 et u < 0) sont regroupe´es figure II.11 page pre´ce´dente.
II.C. Forme spatio-temporelle de l’impulsion la-
ser
II.C.1 Profil temporel de l’impulsion laser
Le mate´riau constituant les barreaux amplificateurs de la chaˆıne laser, verre
dope´ au ne´odyme, ce`de l’e´nergie (originaire des lampes flash excitatrices) emmaga-
sine´e dans l’inversion de population en son sein, a` l’impulsion laser lorsque celle-ci
le traverse.
Ide´alement, le de´coupage temporel de l’impulsion laser par cellule de Pockels
est re´alise´ de sorte a` pre´compenser les distorsions que l’impulsion est amene´e a`
subir lors de l’amplification dans la chaˆıne laser. Ainsi, pour obtenir par exemple
une impulsion de forme temporelle rectangulaire en fin de chaˆıne amplificatrice, une
impulsion trape´zo¨ıdale croissante du temps doit eˆtre injecte´e par l’oscillateur. En
effet, le gain des barreaux sature en fin de passage de l’impulsion laser, du fait de
l’appauvrissement de l’inversion de population.
Le profil d’impulsion disponible 1 durant la campagne 2003 est donne´ a` la fi-
gure II.12 page suivante.
1Du fait de la de´ficience d’un module e´lectronique de mise en forme, la pre´amplification de
l’impulsion laser, avant injection dans l’oscillateur, n’e´tait pas ope´rationnelle. Le profil temporel
n’est donc pas gaussien comme nous l’avions pre´vu, mais nous avons tenu compte par la suite de
cette de´formation dans toutes nos simulations et analyses.
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Fig. II.12: Forme temporelle de l’impulsion laser pour diffe´rents tirs de l’installation 6
faisceaux, situe´e par rapport aux impulsions dont elle est la moyenne (2003). Cette forme
temporelle est la forme temporelle moyenne que nous avons adopte´e comme valable pour
tous les tirs expe´rimentaux discute´s dans ce manuscrit ; nous l’avons e´galement nume´rise´e
et utilise´e dans toutes nos simulations. La prise en compte pour les simulations, des pa-
rame`tres expe´rimentaux pre´cis, avec leurs de´fauts, est essentielle si l’on veut interpre´ter
correctement les expe´riences.
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II.C.2 Forme spatiale ide´ale du faisceau laser en champ
proche
Ide´alement, le laser est pre´vu pour produire un champ e´lectrique de champ
proche 1 de la forme « porte » :
(r, θ) 7−→ E/E0 = Πr0(r, θ) = 1 si r 6 r0, et nul ailleurs. (II.6)
Du fait d’un gain radial plus e´leve´ sur la partie externe des barreaux ampli-
ficateurs, le profil spatial expe´rimental en champ proche initialement gaussien au
niveau de l’oscillateur laser (I(r)/I(0) = exp[−2(r/r0initial)2]), prend pour le champ
proche a` la sortie du dispositif amplificateur une forme hypergaussienne :
I(r)
I(0)
= exp
[
−2
(
r
r0
)n]
ou` n est de l’ordre de 16 a` 18, et ou` r0 = 85 mm. (II.7)
Cette hypergaussienne constitue une tre`s bonne approximation de la fonction
porte (II.6).
L’interpolation analytique de ce profil d’intensite´ par une hypergaussienne a e´te´
re´alise´e a` partir de l’enregistrement expe´rimental sur came´ra CCD de l’image II.17
page 39. Notons que ce profil est obtenu dans le meilleur des cas, i.e. lorsque toutes
les causes d’aberration ont e´te´ supprime´es. L’identification des causes d’aberration
du faisceau, ainsi que leur correction, a constitue´ une partie importante de notre
travail (Cf. paragraphes suivants et chapitre V).
II.C.3 Distorsions spatiales de´gradant le faisceau
De nombreuses distorsions du champ e´lectrique laser se produisent au cours de
la propagation de l’impulsion dans la chaˆıne laser. Certaines de ces de´formations,
selon qu’elles soient de trop basses fre´quences transverses pour pouvoir eˆtre filtre´es
par les trous de filtrage spatial dispose´s dans les afocaux de la chaˆıne laser, ou que
1i.e. par de´finition juste avant la lentille de focalisation de l’enceinte, le champ au voisinage de
la tache focale est nomme´ champ lointain
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leur origine soit situe´e apre`s le dernier trou de filtrage spatial, peuvent induire des
de´phasages et des interfe´rences a` l’inte´rieur meˆme du faisceau laser. Les modulations
d’e´clairement et de phase re´sultantes dans le plan focal objet des lentilles de focali-
sation aboutissent a` des taches focales aberre´es, telle la tache observe´e figure II.13.
Fig. II.13: Distribution d’intensite´ dans la tache focale non corrige´e du faisceau d’inter-
action de l’intallation 6 faisceaux. Cette tache focale non corrige´e pre´sente plusieurs points
chauds, elle est impropre pour la re´alisation d’expe´riences en « point chaud isole´ ».
L’e´cart observe´ entre la tache focale expe´rimentale non corrige´e et une tache
d’Airy (tache limite´e par la diffraction, dont on me`ne l’e´tude au paragraphe II.D.
page 41 et en annexe I page 227) provient ici de la distorsion en e´clairement et en
phase du champ proche, juste avant la lentille de focalisation, inde´pendamment de
la qualite´ de l’optique focalisante. Il n’est pas envisageable d’utiliser un tel profil
de tache focale, complexe, non maˆıtrise´ et non reproductible, pour faire des e´tudes
d’interaction laser plasma.
II.C.3.a Description des causes d’aberration
Les distorsions proviennent
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– des de´fauts de phase accumule´s dans la chaˆıne laser, du fait de l’imperfection
des optiques (aberrations stationnaires dites aberrations statiques, inchange´es
d’un tir a` l’autre)
– de la bire´fringence thermique des barreaux amplificateurs (aberrations non
stationnaires ou aberrations dynamiques)
– de la re´fraction dans des gradients d’indice au cours de la simple propaga-
tion du faisceau laser dans l’air ambiant (plusieurs dizaines de me`tres, Cf.
figure II.2 page 20).
Lorsque les optiques de de´viation ou de focalisation (miroirs, lentilles), ou encore
les dispositifs de conversion (cristaux de KDP) et d’absorption (densite´s optiques
neutres i.e. de transmittance uniforme sur le spectre, utilise´es pour ajuster l’intensite´
laser) ne sont pas de qualite´ suffisante (typiquement des optiques spe´cifie´es a` λV /10
dans la zone de focalisation, λV /4 en amont de la correction de front d’onde), on
obtient des profils de champ proche aberre´s non seulement en phase mais aussi en
e´clairement. La « qualite´ insuffisante » regroupe un nombre varie´ de de´fauts, allant
de l’insuffisance du polissage des dioptres ou l’inhomoge´ne´ite´ en masse du mate´riau
constitutif de l’optique (de´fauts constructeur), a` la pre´sence d’e´le´ments e´trangers sur
les dioptres, poussie`res principalement, sur lesquelles la lumie`re diffracte ; cette dif-
fraction par poussie`res induisant des variations d’e´clairement autour de l’e´clairement
moyen de´ja` fort, des de´gradations par claquage disruptif des optiques en aval sur-
viennent, de sorte que la de´gradation du champ e´lectrique s’amplifie.
On donne un exemple d’e´clairement de´grade´ suite a` la pre´sence d’optiques
ayant subi des de´gradations du fait de forts e´clairements diffracte´s sur des poussie`res
pre´sentes sur des optiques en amont figure II.16 page 39.
La de´gradation du champ e´lectrique dans le plan objet de l’optique de focali-
sation d’un laser de puissance se traduit par la de´gradation de la tache focale au
niveau du plasma, et interdit a priori les expe´riences en « point chaud isole´ ».
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Lorsque le laser est de tre`s bonne qualite´, l’e´clairement en champ proche est
uniforme. Cependant, il subsiste toujours des aberrations de phase 1. Or un champ
e´lectrique uniforme en norme dans le champ proche n’est pas une condition suffi-
sante pour obtenir un champ lointain limite´ par la diffraction due a` l’ouverture de
l’optique de focalisation ; les surfaces e´quiphases en champ proche doivent e´galement
eˆtre planes, comme l’explique la figure II.14. Sur la partie gauche, une onde plane
pre´sentant un champ e´lectrique uniforme en norme, est focalise´e par une lentille
convergente en une tache d’Airy (limite de diffraction). Sur la partie droite, une
onde pre´sentant elle aussi un champ e´lectrique uniforme en norme, mais des fronts
de phase chahute´s, est focalise´e par la lentille convergente en une tache pre´sentant
plusieurs points chauds, comme montre´ sur le re´leve´ expe´rimental II.13 page 35.
Fig. II.14: Importance de la plane´ite´ de la phase pour l’obtention d’un point chaud isole´.
Jusqu’a` pre´sent, les seuls dispositifs amplificateurs mis en œuvre a` grande
e´chelle dans les lasers de puissance sont des barreaux a` inversion de population
1On peut montrer que le premier de´faut qui apparaˆıt pour une onde plane uniforme se propa-
geant dans une chaˆıne optique est un de´faut du front de phase, avant l’apparition de non-uniformite´
de l’e´clairement dans un plan transverse [84]
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pompe´s par lampes flash. En passant dans ces barreaux transparents, le faisceau
laser est amplifie´ par e´mission stimule´e. Cependant a` cause du faible rendement
d’inversion de population, une partie importante de l’e´nergie des lampes flash est
dissipe´e sous forme thermique dans le verre des barreaux, qui devient anisotrope,
et ainsi perturbe la propagation de la lumie`re laser incidente. Le front de phase,
initialement plan en entre´e du barreau se de´forme alors, ce qui aboutit apre`s fo-
calisation a` la de´gradation de la tache focale. Ce phe´nome`ne appele´ bire´fringence
thermique cause l’aberration du front de phase la plus difficile a` corriger, car elle
est non-stationnaire. On donne un exemple figure II.15 de distorsion dynamique du
champ lointain (tache focale) conse´cutive a` une importante distorsion de phase du
champ proche : ces profils ont e´te´ obtenus en ne laissant pas le temps aux barreaux
de se refroidir entre deux tirs laser.
Fig. II.15: Distorsion de la tache focale au cours de tirs rapproche´s, sans correction :
effets thermiques cumulatifs.
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Des e´tudes « laser » amont ont e´te´ re´alise´es au LULI et au CEA a` l’occasion de
la mise en route du LULI 2000, qui a eu lieu pendant la pe´riode de ma the`se. Elles
ont montre´ qu’un refroidissement des barreaux, meˆme actif, entre le tir n et le tir
n+1, ne suffit pas a` retrouver pour le tir n+1 l’e´tat physique du barreau juste avant
le tir n. Cet hyste´re´sis implique donc une correction spe´cifique, non stationnaire, qui
mesure l’e´tat de la chaˆıne laser et du champ proche pour le corriger juste avant
le tir laser. La section V page 136 de´crit les me´thodes que nous avons adopte´es
pour obtenir au niveau de la sortie du laser un champ e´lectrique d’amplitude la
plus uniforme possible et de phase la plus plane possible. Le chapitre V traitera des
me´thodes que nous avons adopte´es pour corriger les de´fauts de phase re´siduels juste
avant focalisation, au moyen d’un miroir de´formable, ou d’un apodiseur.
II.C.3.b Solutions statiques mises en œuvre
Fig. II.16: Intensite´ du champ proche,
exemple de´grade´. Le diame`tre de la zone
noircie est 85 mm.
Fig. II.17: Intensite´ du champ proche
utilise´. Le diame`tre de la zone noircie est
85 mm.
La premie`re e´tape afin d’obtenir une tache focale se rapprochant de la limite
de diffraction (tache d’Airy) est d’abord d’obtenir un champ proche de bonne uni-
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formite´ en norme. Ceci a e´te´ obtenu en sortie de salle laser avec succe`s par l’e´quipe
de lase´ristes du LULI.
En aval de la salle laser, dans la chambre d’expe´riences, nous avons maintenu
cette qualite´ en e´liminant toute source possible d’aberration statique. De sorte a`
minimiser les de´formations de tache focale par aberration statique, les optiques
utilise´es dans l’expe´rience e´taient de qualite´ λV /4 (avec λV = 550 nm) avant la
correction de front d’onde de´crite au paragraphe V page 136, et λV /10 au-dela` (Cf.
sche´mas du dispositif expe´rimental pour les optiques concerne´es, II.2 page 20, IV.1
page 98 et IV.2 page 99).
Cela signifie qu’il n’y a pas de de´formation sur la surface de l’optique plus
grande que λV /4 ou λV /10 d’un bord a` l’autre de l’optique, i.e. sur une distance
de l’ordre de la dizaine de centime`tres au minimum (typiquement 2r0
√
2 pour un
faisceau de diame`tre 2r0 sous incidence de 45
◦). La maˆıtrise des variations lentes de
la phase (plus que les variations de grande fre´quence spatiale (le « grain RMS » ))
est importante, car elles se transforment directement (via le transformateur de Fou-
rier qu’est la lentille de focalisation) en faibles fre´quences spatiales aux plus petites
distances de l’axe optique, modifiant la forme de la tache focale (a` des de´tails trans-
verses dans le champ proche caracte´risables par la longueur d’onde Λ correspondent
dans le plan focal des concentrations lumineuses a` la distance angulaire ∝ λ
Λ
).
En particulier, les nombreux miroirs, me´talliques ou die´lectriques, les hublots
de la chambre d’expe´rience, les lentilles ou miroirs de focalisation que nous avons
utilise´s pre´sentaient de tre`s bonnes qualite´s (aberrations corrige´es, polissage fin) au
minimum λV /10.
Comme le dispositif laser est un « grand instrument », et que la chaˆıne laser
s’e´tale sur plusieurs salles optiques, le faisceau traversant plusieurs dizaines de me`tres
dans l’air de ces salles climatise´es, il a e´te´ ne´cessaire de « tuber » le trajet du faisceau
dans l’air, i.e. enfermer le faisceau sur sa longueur dans des tubes de diame`tre adapte´,
pour e´viter les gradients thermiques et les turbulences de l’air climatise´. Ce point,
tre`s important en pratique, est loin d’eˆtre anecdotique.
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Le dernier traitement que subit le faisceau laser avant son interaction avec le
plasma se de´roule dans une enceinte a` vide, pour e´viter le claquage disruptif de
l’air. Le faisceau de champ proche a e´te´ focalise´ au moyen d’un doublet de grande
qualite´ optique (supe´rieures a` λV /10). Cet e´le´ment optique intervenant en dernier
sur le faisceau, juste avant le plasma, ne saurait compromettre tous les dispositifs
de correction du champ proche installe´s en amont. Les mesures de controˆle et de ca-
racte´risation de cette optique que j’ai mene´es, en utilisant un faisceau laser de faible
e´nergie et de tre`s grande qualite´ (onde plane uniforme) ont montre´ que ce doublet
de focalisation1 n’est pas limitant du point de vue des aberrations introduites, et
que sa tache focale est limite´e par la diffraction.
II.D. Profil spatial ide´al en champ lointain : tache
d’Airy
On choisit une mode´lisation pour le champ proche juste avant la lentille de
focalisation en forme de « fonction porte, de´crit par l’e´quation II.6 page 34.
On rappelle qu’une tache d’Airy d’intensite´ maximale I0 posse`de un e´clairement
a` syme´trie de re´volution autour de l’axe optique, donne´e par la fonction d’e´clairement
dans les conditions de Fraunhofer, a` l’infini dans la direction θ :
θ 7→ I0
2J1
(
2πr0 sin θ
λ
)
π.2r0 sin θ
λ

2
(II.8)
ou` r0 est toujours le rayon du champ proche (de´fini en (II.6) et (II.7)), λ la longueur
d’onde du laser dans le vide (λ = 1, 053 µm), et J1 la premie`re fonction de Bessel
de premie`re espe`ce2.
1Nous appellerons parfois « lentille » les doublets de focalisation et d’imagerie par commodite´.
On gardera a` l’esprit que la qualite´ optique a toujours e´te´ a` l’origine du choix des optiques.
2Rappelons que la n−ie`me fonction de Bessel de premie`re espe`ce est donne´e par
Jn(x) = (x/2)
n
∞∑
p=0
(−1)p
22pp!(n+ p)!
x2p
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Le premier ze´ro de cette fonction est obtenu pour 2r0 sin θ
λ
= 3, 8317 soit
sin θ =
3, 8317λ
2πr0
= 1, 22
λ
2r0
(II.9)
Il est inte´ressant de comparer sur la figure II.18 page suivante le graphe de cette
tache d’Airy a` celui d’une gaussienne de meˆme largeur a` mi-hauteur, pour voir que
les deux courbes sont tre`s proches, leur diffe´rence principale est due aux oscillations
de la fonction de Bessel. La premie`re oscillation en intensite´ n’exce`de pas 1, 3% de
l’intensite´ maximale.
La proportion de puissance contenue dans le pic central de la tache d’Airy vaut
83,8%. On consultera e´galement l’annexe I page 227. Expe´rimentalement, du fait
de l’absorption et de la non-line´arite´ de l’interaction avec l’intensite´, les ailes de
la tache d’Airy ne sont pas significatives par rapport au re´sultat expe´rimental que
donnerait une tache purement gaussienne. Lorsque la tache focale est bien corrige´e,
la diffe´rence entre tache gaussienne et d’Airy est infe´rieure au bruit de fond. Les
re´sultats que nous avons ainsi obtenus en mettant en œuvre la tache d’Airy peuvent
donc eˆtre raisonnablement compare´s aux pre´visions the´oriques et nume´riques sou-
vent effectue´es en faisceau gaussien.
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Fig. II.18: Profil d’intensite´ du faisceau laser en champ lointain en forme de tache d’Airy
(traits pleins), compare´ au profil d’une tache gaussienne de meˆme largeur a` mi-hauteur
(pointille´s). Intensite´ normalise´e en ordonne´e en fonction de la distance a` l’axe optique.
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Chapitre III
E´le´ments the´oriques et nume´riques
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Nous effectuons dans ce chapitre un rappel sommaire des notions utiles a` l’in-
teraction laser plasma. Nous donnons en particulier des ordres de grandeurs, utiles a`
l’expe´rience et a` la simulation, dans nos conditions pre´cises de travail (en particulier
III.A.2.c et les seuils de filamentation page 64).
Nous de´crivons le de´poˆt d’e´nergie laser dans le plasma en e´voquant le bremss-
trahlung inverse et la force ponde´romotrice, situe´s dans le cadre de la the´orie non
locale du transport. La re´ponse du plasma est ensuite traite´e par une approche fluide
de´rive´e de la description cine´tique du transport non local. On pre´sente en particulier
le mode`le ondulatoire de la re´ponse plasma, imple´mente´ dans le code de simulation
nume´rique d’interaction laser plasma que nous avons utilise´ et de´veloppe´ pour effec-
tuer nos simulations. Ce code est le code parax, cre´e´ au Commissariat a` l’E´nergie
Atomique [85, 86]. Nous pre´sentons ici sommairement ses caracte´ristiques, le mode`le
ondulatoire sur lequel il repose, et les modifications concernant les parame`tres laser
et plasma que nous y avons introduites. Les diagnostics nume´riques que nous avons
implante´s dans le code sont de´taille´s au chapitre IV.
III.A. Rappels de Physique de l’interaction laser-
plasma
III.A.1 Pre´sentation
III.A.1.a Densite´ critique
Une onde e´lectromagne´tique transverse ne peut se propager que dans les zones
dites sous-denses d’un plasma, zones dont la densite´ e´lectronique est infe´rieure a` une
densite´ critique nc. Si l’onde n’a pas auparavant e´te´ absorbe´e, elle se re´fle´chit sur la
surface limite de densite´ critique [87, 8].
On se limite dans ce paragraphe a` la seule e´tude de la propagation d’une onde
e´lectromagne´tique (transverse) dans un plasma.
Re´ponse die´lectrique d’un plasma non collisionnel non magne´tise´
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Supposons pouvoir de´crire le plasma comme un me´lange de deux fluides, e´lec-
tronique et ionique, sans collisions pour simplifier (ces hypothe`ses hydrodynamiques
seront discute´es plus tard). On ne suppose pas le plasma froid (ce qu’il n’est pas).
Pour autant on s’affranchit du terme de pression dans l’e´quation d’Euler du fait que
la divergence du champ e´lectrique dans le plasma est nulle en raison de l’absence
de charge nette locale dans le cas de la propagation d’une onde e´lectromagne´tique
transverse : e´lectrons et ions oscillent dans des plans transverses au vecteur d’onde,
et il n’y a aucune onde de densite´ de charge. L’e´quation d’Euler pour l’espe`ce s est
ainsi
∂~vs
∂t
+ (~vs · −−→grad)~vs = qs
ms
( ~E + ~vs ∧ ~B) (III.1)
En simplifiant, on peut supposer la re´ponse line´aire
∂~vs
∂t
=
qs
ms
~E (III.2)
et la recherche d’une solution sinuso¨ıdale de la forme ~vs(~r, t) = Re[~vs(~r) exp(−iωt)]
fournit
~vs(~r) = − qs
i msω
~E (III.3)
Dans ces conditions on a une densite´ de courant ~Js = nsqs~vs proportionnelle au
champ e´lectrique, soit
~Js(~r) = −iω ε0χs(ω) ~E (III.4)
avec une susceptibilite´ die´lectrique pour l’espe`ce s
χs(ω) = −
ω2ps
ω2
(III.5)
ou` l’on a pose´ par de´finition la pulsation plasma de l’espe`ce s
ωps =
√
nsq
2
s
msε0
(III.6)
Du fait du rapport de masse mi/me tre`s important, la re´ponse die´lectrique du
plasma est d’abord due aux e´lectrons : la permittivite´ die´lectrique relative s’e´crit en
ne conside´rant que la re´ponse e´lectronique
εr(ω) ≈ 1 + χe(ω) = 1−
ω2pe
ω2
(III.7)
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En effet ω2pi =
niZ
2e2
miε0
= Zme
mi
ω2pe ≪ ω2pe.
Propagation des ondes e´lectromagne´tiques
E´crivons la relation de dispersion d’une onde e´lectromagne´tique de pulsation
ω dans un plasma homoge`ne de densite´ e´lectronique ne, sans re´ponse ionique, non
magne´tise´ et non collisionnel, et globalement neutre. L’e´quation de propagation du
champ e´lectrique ~E s’e´crit pour l’onde monochromatique de pulsation ω, en tenant
compte de div ~E = 0,
~∆ ~E +
ω2
c2
εr(ω) ~E = ~0 (III.8)
Dans cette e´quation la permittivite´ die´lectrique relative εr est scalaire, car on
se restreint aux ondes e´lectromagne´tiques dans un plasma non magne´tise´.
La recherche de solutions en ondes planes de vecteur d’onde directeur ~k, de
champ e´lectrique ~E(~r) =
−→
E0 exp(i~k · ~r) fournit la relation de dispersion ge´ne´rale des
ondes e´lectromagne´tiques
k =
ω
c
√
εr(ω) (III.9)
De`s lors (III.8) s’e´crit :
ω2 = k2c2 + ω2pe (III.10)
me et e e´tant respectivement la masse et la charge d’un e´lectron.
Ainsi une onde e´lectromagne´tique transverse ne peut se propager que si sa
pulsation est supe´rieure a` une valeur limite, la pulsation plasma e´lectronique ωpe
ω > ωpe =
√
nee
2
meε0
(III.11)
On remarque que la pulsation plasma est le quotient entre la vitesse ther-
mique e´lectronique et la longueur d’e´crantage de Debye λD, longueur caracte´ristique
d’e´crantage du potentiel d’une charge au sein du plasma (Cf. [6] p.54) :
λD =
√
εkBTe
nee2
(III.12)
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La pulsation ω est fixe´e par les caracte´ristiques du laser a` l’origine de l’onde
e´lectromagne´tique. En pratique, les plasmas utilise´s dans nos expe´riences sont in-
homoge`nes : le parame`tre variable dans l’ine´galite´ pre´ce´dente est donc la densite´
e´lectronique ne. Ainsi, pour que les ondes e´lectromagne´tiques transverses de pulsa-
tion ω puissent se propager dans le plasma de densite´ ne, il faut avoir :
ne 6
meε0ω
2
e2
(III.13)
On appelle densite´ e´lectronique critique nc a` la pulsation ω, la densite´ e´lectro-
nique au-dela` de laquelle les ondes e´lectromagne´tiques transverses ne peuvent plus
se propager :
nc =
me ε0 ω
2
e2
=
4π2 c2 me ε0
e2
× 1
λvide
2 ≈
1, 11× 1021
λvide
2(µm)
(cm−3) (III.14)
expressions ou` l’on a aussi caracte´rise´ l’onde e´lectromagne´tique par sa longueur
d’onde dans le vide λvide = 2πc/ω. Dans nos expe´riences, nous avons utilise´ pour le
faisceau d’interaction laser-plasma un faisceau infrarouge de longueur d’onde
λvide = 1, 053 µm
qui est relatif a` la densite´ critique
nc = 1, 0× 1021 cm−3 = 1, 0× 1027 m−3 (III.15)
Les faisceaux de cre´ation e´tant a` une longueur d’onde moitie´ λvide/2 = 526, 5 nm,
et le faisceau Thomson de sonde a` λvide/3 = 351 nm, ils pe´ne`trent a` des densite´s
e´lectroniques respectivement 4 et 9 fois plus grandes (Cf. paragraphe II.B. page 22).
Pour un bon de´poˆt de l’e´nergie d’un laser intense, il est ne´cessaire que l’onde
soit entie`rement absorbe´e de manie`re normale (conversion en e´nergie thermique des
particules par bremsstrahlung inverse) avant d’atteindre la surface critique.
Il est aussi ne´cessaire qu’il n’y ait pas de perte de l’onde par des me´canismes de
re´trodiffusion (diffusions Brillouin ou Raman stimule´es). Pour l’e´tude d’ondes autres
que les ondes e´lectromagne´tiques, nous renvoyons au paragraphe III.B. page 72.
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III.A.1.b Indice optique du plasma
La propagation de l’onde laser dans le plasma, line´aire dans les parties « trans-
parentes », est gouverne´e par le profil d’indice optique du plasma pour cette onde,
donne´ au point M par le quotient de la ce´le´rite´ de la lumie`re c sur la vitesse de
phase locale de l’onde e´lectromagne´tique. En utilisant (III.13),
n =
k(M) c
ω
=
√
εr =
√
1− ω
2
pe(M)
ω2
=
√
1− ne(M)
nc
(III.16)
D’apre`s l’expression de l’indice pour les ondes transverses, les zones de fort
indice optique sont les zones de faible densite´ e´lectronique. Cette opposition entre
densite´ et indice joue un roˆle important dans le phe´nome`ne d’autofocalisation que
nous examinons plus loin.
La notion d’indice local du plasma est utile dans la mesure ou` il est souvent com-
mode de conside´rer la propagation de la lumie`re laser d’un point de vue ge´ome´trique.
Ce point de vue est simplificateur mais il permet souvent de pre´voir qualitativement
l’e´volution du faisceau laser au sein d’un profil de densite´, la lumie`re se dirigeant
dans le sens du gradient d’indice d’apre`s la loi icoˆnale de l’optique ge´ome´trique
dn~u
ds
=
−−→
gradn (III.17)
ou` ~u est le vecteur unitaire orthogonal aux surfaces d’onde, dirigeant un rayon
lumineux.
III.A.2 Absorption thermique : bremsstrahlung inverse
III.A.2.a Description physique
Le bremsstrahlung inverse est un processus ou` un e´lectron, passant a` proximite´
d’un ion du plasma, est excite´ par le champ e´lectrique de l’onde laser. Ce me´canisme
convertit l’e´nergie cohe´rente d’oscillation en une e´nergie thermique ale´atoire (e´lec-
tronique et ionique). Du point de vue quantique, l’absorption d’un photon de l’onde
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laser incidente par le couple e´lectron-ion fait passer l’e´lectron d’un e´tat du continuum
a` un autre e´tat du continuum (Cf. par exemple [88] page 80).
Le bremsstrahlung inverse est un me´canisme thermalisant dans la mesure ou` il
re´chauffe pre´fe´rentiellement les e´lectrons froids du fait de sa de´pendance en T
−3/2
e ,
et il est favorise´ par de faibles longueurs d’onde (∝ λ−2). Physiquement on peut
dire que le bremsstrahlung inverse est fort aux fortes densite´s et que seules les ondes
transverses de faibles longueurs d’onde peuvent pe´ne´trer a` des densite´s e´lectroniques
importantes (ine´galite´ (III.11)).
III.A.2.b Calcul du coefficient d’absorption
En tenant compte d’un terme de collisions −νei−→ve dans l’e´quation d’Euler et en
l’absence de vitesse de de´rive, on a
∂−→ve
∂t
= − e
me
−→
E − νei−→ve
et on obtient a` la place de (III.9) une nouvelle e´quation de dispersion des ondes
e´lectromagne´tiques, qui implique que la fre´quence νei de collisions e´lectrons-ions
intervienne dans la susceptibilite´ e´lectronique qui devient complexe, sa partie ima-
ginaire traduisant l’amortissement de l’onde laser : en l’absence d’autres phe´nome`nes
la norme du champ e´lectrique pour une onde plane progressive monochromatique se
propageant vers les z positifs, de´croˆıt exponentiellement : ‖ ~E‖ ∝ exp [−Im(k) z].
La relation de dispersion ge´ne´rale des ondes e´lectromagne´tiques (III.9) est in-
change´e mais la permittivite´ die´lectrique relative s’e´crit maintenant (localement si
le plasma est inhomoge`ne)
εr(ω) = 1−
ω2pe
ω(ω + iνei)
(III.18)
Ainsi, pour ω re´el, le vecteur d’onde k = ω
c
√
εr posse`de une partie imaginaire
qui vaut la moitie´ du coefficient d’absorption κBI(m
−1) par unite´ de longueur de
l’intensite´ laser incidente1 par bremsstrahlung inverse : ce coefficient est donc donne´
1facteur deux de l’intensite´ par rapport a` l’amplitude
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par
κBI = 2Im(k) =
νei
c
ne/nc√
1− ne/nc
( m−1) (III.19)
On obtient dans le cadre de l’approximation d’enveloppe Wentzel Kramers
Brillouin (Cf. par exemple [89]) une absorption pour la puissance laser incidente
traversant un plasma situe´ entre les abscisses z1 et z2
A ≈ 1− exp
∫ z2
z1
νei(z
′)
c
ne(z′)
nc√
1− ne(z′)
nc
dz′
 (III.20)
La fre´quence de collision e´lectron-ion pour une distribution maxwellienne des
vitesses e´lectroniques (Cf. [90] et la remarque page 196 du volume 1 de [6] sur la
ne´cessite´ d’utiliser Zeff a` la place de Z) est obtenue a` partir de la section efficace de
diffusion Rutherford e´lectron ion, et vaut
νei =
1
3
√
2
π
〈Z2〉
〈Z〉 nee
4 ln Λei
4πε20m
2
ev
3
Te
(III.21)
La vitesse thermique e´lectronique vaut
vTe =
√
kBTe
me
(III.22)
Nume´riquement, νei(s
−1) = 9, 17× 10−11 Zeff ne(cm
−3) ln Λei
Te(keV)3/2
Le logarithme coulombien ln Λei prend la valeur 7 dans notre plasma (Voir
applications nume´riques paragraphe suivant).
On peut alors de´finir le libre parcours moyen collisionnel e´lectron-ion λei. C’est le
quotient de la vitesse relative moyenne e´lectron-ion (la vitesse thermique e´lectronique
en premie`re approximation) et de la fre´quence de collision νei donne´e par l’expression
(III.21).
λei =
vTe
νei
(III.23)
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On remarque que le libre parcours moyen e´lectron-ion est proportionnel a` la
puissance quatrie`me de la vitesse :
λei =
v
νei
∝ v4 (III.24)
III.A.2.c Ordres de grandeurs
Le de´tail de nos parame`tres plasma est de´crit partie II.B. page 22. Pour dispo-
ser des ordres de grandeur caracte´ristiques du plasma que nous avons utilise´ dans
nos expe´riences, nous prendrons comme valeurs typiques des parame`tres plasma
une densite´ e´lectronique 0.15nc = 1, 46 × 10−26 m−3, une tempe´rature e´lectronique
kBTe = 0, 6 keV en pre´sence du faisceau d’interaction. Le me´lange e´quimolaire de
carbone et d’hydroge`ne pre´sente une charge moyenne Z = 3, 5, et une charge effective
(intervenant dans les calculs de sections efficaces de collision) Zeff = 〈Z2〉 /Z = 5, 3.
La densite´ critique (III.14) a` la longueur d’onde du faisceau d’interaction vaut
nc = 1, 0× 1021 cm−3 = 1, 0× 1027 m−3
La vitesse thermique e´lectronique (III.22) vaut alors
vTe = 1, 0× 107 m/s
soit 3% de la ce´le´rite´ de la lumie`re, ce qui permet de s’affranchir d’un traitement
relativiste.
La longueur d’e´crantage de Debye (III.12) vaut alors
λD = 1, 5× 10−8 m = 1, 5× 10−2 µm
Le parame`tre d’impact a` de´viation a` angle droit de la diffusion Rutherford vaut
b0 =
Ze2
4πε0 me
(
kBTe
me
) = 8, 4× 10−12 m
a` la vitesse thermique correspondant a` la tempe´rature e´lectronique de notre plasma.
Cette valeur est bien infe´rieure a` la longueur de Broglie e´lectronique
λB = h/(mevTe) = 1, 12× 10−11 m
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Le fait que ces deux quantite´s soient faibles devant la longueur de Debye implique
que les angles de de´viation lors des collisions e´lectron-ion sont faibles. Le logarithme
coulombien est dans ces conditions de l’ordre de
ln Λei = ln
λD
λB
= 7 (III.25)
La pulsation plasma e´lectronique (III.11) a` 0, 15nc vaut
ωpe = 6, 8× 1014 rad/s
soit une fre´quence plasma e´lectronique
fpe = 1, 1× 1014 Hz
La fre´quence de collision e´lectron-ion (III.21) vaut
νei = 1, 08× 1012 s−1
Ainsi le libre parcours moyen e´lectron-ion (III.23) vaut
λei = 9, 5× 10−6 m = 9, 5 µm
La taille de ce libre parcours moyen, comparable aux longueurs caracte´ristiques
des gradients hydrodynamiques, ne´cessitera, comme on va le voir, une traitement
collisionnel pour l’action exerce´e par le laser sur le plasma.
La longueur caracte´ristique d’absorption collisionnelle, κ−1IB , vaut 1, 7 mm pour
un plasma qui serait homoge`ne de densite´ uniforme 0, 15nc.
La vitesse acoustique ionique qui sera de´finie en (III.65) page 82 vaut
cs =
√
(ZkBTe + 3kBTi)/mi = 2, 0× 105 m/s = 0, 20 µm/ps
III.A.3 Autofocalisation et filamentation
La filamentation du faisceau laser re´sulte soit de surintensite´s du faisceau soit
d’inhomoge´ne´ite´ du plasma. E´tant donne´ son importance dans notre e´tude , nous
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pre´sentons une description physique de ses causes, se´parant les effets ponde´romoteurs
des effets collisionnels.
De nombreuses e´tudes the´oriques et nume´riques ont e´te´ faites sur la filamenta-
tion, tant du point de vue de l’e´tude de l’autofocalisation seule, que de l’instabilite´
de filamentation.
L’auto-canalisation d’un faisceau laser a e´te´ aborde´e de`s les anne´es 1960 dans
[91], en conside´rant pour des champs laser intenses l’effet de non-line´arite´ Kerr sans
rare´faction de plasma. Il est cependant ne´cessaire, pour les intensite´s laser atteintes
dans nos expe´riences, et les e´tudes sur la fusion en ge´ne´ral, de tenir compte de
l’expulsion de matie`re par le laser.
Le calcul de la re´ponse plasma peut eˆtre fluide, mais ne´cessite un traitement
cine´tique pour tenir compte des effets collisionnels. Un nombre important d’articles
the´oriques et nume´riques traitent de l’autofocalisation, du seuil ponde´romoteur, et
de l’e´clatement du faisceau suite a` la filamentation (Cf. [92, 48, 46, 93, 49, 50, 94, 52]).
L’instabilite´ re´sonnante d’un point chaud dans un creux de densite´ est traite´e
dans [53, 54].
Dans nos conditions de plasma semicollisionnel, une the´orie comple`te de la
filamentation tenant compte du transport non local est ne´cessaire, elle est de´veloppe´e
dans les re´fe´rences [95, 51]. La re´ponse plasma au champ laser doit eˆtre de´crite a`
partir de l’e´quation de Fokker et Planck tenant compte du bremsstrahlung inverse
et des effets ponde´romoteurs.
III.A.3.a Description physique qualitative
Autofocalisation
L’autofocalisation traduit la concentration spatiale de la lumie`re laser dans les
zones du plasma pre´sentant de´ja` des maxima d’intensite´ lumineuse.
Comme nous allons le montrer dans les sections suivantes, le plasma est en effet
expulse´ des zones de forte intensite´ lumineuse par deux phe´nome`nes [92] :
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– la force ponde´romotrice
– le gradient de pression thermique
Or les zones ou` le plasma se rare´fie voient leur indice optique augmenter conse´-
cutivement a` la chute de densite´ e´lectronique (expression (III.16)). La lumie`re est
alors de´vie´e vers ces zones d’apre`s l’e´quation iconale (III.17), par effet de lentille
convergente. En conclusion, on aboutit bien a` une concentration spatiale de la
lumie`re laser.
Cet effet de concentration s’amplifie : plus la lumie`re se concentre, plus le taux
d’expulsion du plasma augmente, et plus l’indice optique de la zone augmente, pro-
voquant encore plus la concentration de lumie`re. Le me´canisme est toutefois en
concurrence avec la diffraction naturelle, forte pour un faisceau d’extension spatiale
de l’ordre de la longueur d’onde. Il existe un cas limite ou` la diffraction compense
exactement l’autofocalisation [96].
Filamentation
Conside´rons la situation ou` une onde plane intense arrive en incidence normale
sur un plasma. De manie`re plus re´aliste on peut choisir une onde pre´sentant une
intensite´ et une phase quasi uniformes sur de grandes dimensions transverses a` l’axe
du faisceau. Il existe toujours des fluctuations de densite´ du plasma, en particulier
des fluctuations dans les plans orthogonaux a` l’axe du faisceau. En de´composant
les fluctuations de densite´ e´lectronique en somme de Fourier, et en conside´rant une
composante particulie`re dont on appelle ~kp = 2π/λp
−→ex le vecteur d’onde (trans-
verse), on voit que l’onde laser, suivant la position dans le plan transverse, ne va pas
« voir » la meˆme densite´ e´lectronique. De`s lors, a` cause de l’autofocalisation, il y a
concentration de l’e´clairement dans les zones de faible densite´, i.e. d’indice e´leve´.
III.A.3.b Force ponde´romotrice : mode`le physique
On se propose de donner dans ce paragraphe un mode`le physique microscopique
simple de´crivant les effets e´lectromagne´tiques d’une onde laser sur les particules
charge´es d’un plasma, appele´s force ponde´romotrice.
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Fig. III.1: Filamentation d’une onde plane sur une fluctuation sinuso¨ıdale transverse de
densite´ du plasma. Les fle`ches rouges indiquent les vecteurs d’onde locaux, orthogonaux
aux surfaces d’ondes (Malus), en traits pleins rouges. Le plasma est suppose´ peu dense
dans les zones fonce´es (fort indice optique) et dense dans les zones claires (faible indice
optique).
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Nous pre´sentons une description microscopique qui permet de mettre en e´vidence
la physique sous-jacente contrairement aux tentatives de description macroscopique
[97]. Pour un point de vue quantique de la force ponde´romotrice a` partir des e´quations
d’Heisenberg de´crivant le mouvement du centre de masse d’un dipoˆle, moyenne´es a`
l’aide du the´ore`me d’Ehrenfest, on pourra utilement se reporter a` [88] page 351 sqq.
Dans ce cadre, l’interpre´tation de la force ponde´romotrice en une force re´active (pres-
sion de radiation) et une force dissipative fournit des ordres de grandeurs inte´ressants
dans nos conditions d’irradiation : la pression de radiation, lie´e aux gradients de
phase, est ne´gligeable devant la force dissipative lie´e aux gradients d’intensite´, en
effet, le quotient de la pression de radiation par la force ponde´romotrice vaut pour
l’e´lectron
F rad
F pond
= 4π2
r0
λ2
I
‖−−→gradI‖
(III.26)
ou` r0 = e
2/(4πε0mec
2) ≈ 2, 8 × 10−15 m est le rayon classique de l’e´lectron et I
l’e´clairement. En prenant une longueur caracte´ristique du gradient d’e´clairement
e´gale a` la largeur a` mi-hauteur du point chaud isole´ soit 20µm environ (Cf. pa-
ragraphe V.G. page 148) on obtient un ordre de grandeur de 10−6 ; la pression de
radiation est bien ne´gligeable.
On de´compose le mouvement −→r d’une particule charge´e de charge q et de
masse m dans le champ e´lectromagne´tique (
−→
E ,
−→
B ) exprime´ dans le re´fe´rentiel du
laboratoire, en deux parties. D’une part un mouvement rapide
−→
δr d’oscillation haute
fre´quence a` la pulsation du champ, et un mouvement se´culaire (lent) correspondant
au mouvement de la position moyenne
−→
R de la particule, la moyenne e´tant effectue´e
sur la pe´riode du mouvement vibratoire. Dans un premier temps, on ne fait pas
d’hypothe`se sur la re´ponse de l’e´lectron au champ haute fre´quence,
−→
δr est a priori
inconnu, et en particulier pas ne´cessairement coline´aire a`
−→
E . 1
1En re´alite´, le mouvement vibratoire haute fre´quence
−→
δr de´pend de la vitesse de translation
lente
−˙→
R puisque dans le re´fe´rentiel en de´placement a`
−˙→
R , la pulsation du champ est de´place´e par
effet Doppler. Dans le calcul qui suit on ne tient pas compte de cet effet car il nuit a` la lisibilite´ ;
il est possible de l’inte´grer ulte´rieurement au re´sultat. On ne´glige la pression de radiation, dont on
montre par la suite qu’elle est ne´gligeable devant la force ponde´romotrice dans nos conditions.
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−→
R (t) e´tant la trajectoire de la position moyenne de la particule, le mouvement
vibratoire autour de cette position moyenne s’e´crit ainsi
−→
δr(t) = −→r (t)−−→R (t) (III.27)
On fait l’hypothe`se qu’au cours d’une pe´riode T = 2π/ω d’oscillation haute
fre´quence, le de´placement lent a` la vitesse
−˙→
R est faible devant la longueur d’onde λ
du champ soit
‖−˙→R‖T ≪ λ soit ‖−˙→R‖ ≪ c (III.28)
La force de Lorentz instantane´e qui s’exerce de la part du champ sur la particule
charge´e s’e´crit comme la somme d’une contribution e´lectrique et d’une contribution
magne´tique
−→
F =
−→
F elec +
−→
F magn = q
−→
E (~r, t) + q~˙r ∧ −→B (~r, t) (III.29)
La force se´culaire vaut par de´finition〈−→
F
〉
=
1
T
∫ T
0
−→
F (t)dt ou` T =
2π
ω
(III.30)
En faisant l’hypothe`se que l’amplitude du champ est de classe C1 a` l’e´chelle
du mouvement vibratoire, hypothe`se non restrictive en pratique, on peut utiliser le
de´veloppement limite´ affine tangent du champ autour de la position moyenne
−→
R .
Pour calculer cette force se´culaire, il est ne´cessaire de calculer, en plus de la force
e´lectrique a` l’ordre 1 en δr/λ autour de
−→
R , la force magne´tique a` l’ordre ze´ro.
Force se´culaire e´lectrique
−→
E (~r, t) =
−→
E (
−→
R, t) + (
−→
δr · −−→grad)~R
−→
E (
−→
R, t) (III.31)
La force e´lectrique se de´compose donc en une force q
−→
E (
−→
R, t) oscillante haute
fre´quence, de moyenne se´culaire nulle, et en une force q(
−→
δr ·−−→grad)~R
−→
E (
−→
R, t) contenant
des produits de termes oscillants haute fre´quence. Ce dernier terme contient donc
des composantes de pulsation somme et diffe´rence des pulsations d’oscillation de
−→
δr
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et du champ
−→
E . La composante se´culaire de la force e´lectrique est le terme basse
fre´quence, moyenne´ sur une pe´riode du champ〈−→
F elec
〉
=
〈
q(
−→
δr · −−→grad)~R
−→
E (
−→
R, t)
〉
T
(III.32)
La coordonne´e nume´ro i = x, y, z de la force se´culaire e´lectrique s’e´crit
〈Feleci〉 = q
∑
j=x,y,z
〈
δri ∂jEi(
−→
R, t)
〉
T
(III.33)
Force se´culaire magne´tique
Cette force est plus petite que la force e´lectrique d’un facteur v/c = ‖~˙r‖/c, on
ne conserve dans son de´veloppement que sa partie principale (pas de ne´cessite´ de
de´velopper le champ a` l’ordre un contrairement au champ e´lectrique) et le fait que
−˙→
R est faible devant
−˙→
δr :
−→
F magn = q~˙r ∧ −→B (~r, t) ≈ q(−˙→R + −˙→δr) ∧ −→B (−→R, t) ≈ q−˙→δr ∧ −→B (−→R, t) (III.34)
Pour obtenir une forme compacte en fonction du seul champ e´lectrique, e´crivons
que q
−˙→
δr∧−→B = d
dt
(q
−→
δr∧−→B )−q−→δr∧d
−→
B
dt
, en prenant garde que toutes les de´rive´es tem-
porelles sont lagrangiennes, i.e. s’entendent en suivant la particule sur sa trajectoire.
Le champ
−→
B eule´rien se de´rive donc ainsi :
d
−→
B
dt
=
∂
−→
B
∂t
+ (
−˙→
R · −−→grad)−→
R
−→
B .
Le deuxie`me terme du membre de droite de cette e´galite´ est ne´gligeable devant le
premier dans la mesure ou` la vitesse se´culaire n’est pas relativiste.
On obtient donc dans le cadre de cette hypothe`se, en utilisant l’e´quation de
Maxwell et Faraday
−→
F magn =
d
dt
(
q
−→
δr ∧ −→B (−→R, t)
)
+ q
−→
δr ∧ −→rot−→E
Le terme q
−→
δr ∧ −→B (−→R, t) e´tant T -pe´riodique, la valeur moyenne temporelle de
sa de´rive´e sur une pe´riode est nulle et on aboutit ainsi pour la force se´culaire
magne´tique, a` la moyenne effectue´e sur une pe´riode du champ suivante :〈−→
F magn
〉
=
〈
q
−→
δr ∧ −→rot−→E (−→R, t)
〉
T
(III.35)
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La coordonne´e nume´ro i de la force se´culaire magne´tique s’e´crit donc
〈
Fmagni
〉
=
∑
j
〈
qδrj ∂iEj(
−→
R, t)
〉
T
−
∑
j
〈
qδrj ∂jEi(
−→
R, t)
〉
T
(III.36)
Force ponde´romotrice
En regroupant les forces se´culaires e´lectrique (III.33) et magne´tique (III.36), on
obtient la coordonne´e i de la force moyenne exerce´e par le champ sur la particule
fictive de position moyenne
−→
R :
〈Fi〉 =
∑
j
〈
qδrj ∂iEj(
−→
R, t)
〉
T
(III.37)
soit en notations vectorielles
〈−→
F
〉
=
∑
j
〈
qδrj
−−→
gradEj(
−→
R, t)
〉
T
(III.38)
Cas d’un champ e´lectrique polarise´ rectilignement
Dans notre expe´rience, le champ e´lectrique est polarise´ rectilignement. Posons
donc Ex = E, Ey = 0 et Ez = 0. En choisissant pour simplifier une onde laser plane
progressive monochromatique, on a
−→
E (~r, t) = E(
−→
R, t)−→ex = E0−→ex cos (ωt− ~k · ~r) (III.39)
On obtient alors pour un champ polarise´ rectilignement〈−→
F
〉
=
〈
qδrx
−−→
gradE(
−→
R, t)
〉
T
(III.40)
Pour calculer la force se´culaire, on a besoin de connaˆıtre le mouvement instan-
tane´ de la particule charge´e dans le champ laser. Les expressions pre´ce´dentes font
en effet intervenir cette inconnue sous la forme
−→
δr.
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Choisissons d’approcher simplement δrx par le mouvement oscillatoire de l’e´lec-
tron dans le champ
−→
E (
−→
R, t) = E0 cos (ωt)
−→ex ; ainsi le mouvement est caracte´rise´ par1
δrx = − q
mω2
−→
E (
−→
R, t) (III.41)
−→
F pond 1P = − q
2
mω2
〈
E0 cos (ωt)
−−→
grad(E0 cos (ωt))
〉
T
= − q
2
4mω2
−−→
gradE20 (III.42)
Du point de vue dimensionnel, la force ponde´romotrice s’exprime ainsi comme
l’oppose´ du gradient d’une e´nergie, en l’occurrence l’e´nergie cine´tique moyenne de
la particule dans le champ laser 1
2
m
〈(−˙→
δr
)2〉
=
1
2
m( qE0
mω
sin (ωt))2 =
q2
4mω2
E20 .
Cette e´nergie cine´tique moyenne de vibration de la charge dans le champ joue un
roˆle analogue a` la pression ordinaire qui re`gne dans le gaz constitue´ par l’assemble´e
des particules charge´es, mais qui est elle relative a` une densite´ d’e´nergie thermique,
i.e. ale´atoire et non cohe´rente. Cette e´nergie cine´tique moyenne de vibration est
aussi l’e´nergie potentielle associe´e a` la force ponde´romotrice, on l’appelle e´nergie
potentielle ponde´romotrice.
Une autre expression inte´ressante pour la force ponde´romotrice volumique agis-
sant sur les e´lectrons de densite´ ne, faisant apparaˆıtre la densite´ volumique d’e´nergie
e´lectrique, est
~fpond = ne
−→
F pond 1P = −ne
nc
−−→
grad
ε0E
2
0
4
= −ω
2
pe
ω2
−−→
grad
ε0E
2
0
4
(III.43)
1A priori, le mouvement instantane´ oscillatoire
−→
δr re´sulte de la re´ponse de la particule charge´e
au champ exte´rieur, et de l’amortissement du dipoˆle par e´mission spontane´e. Il faut tenir compte
de la re´action de rayonnement : la particule interagit avec son champ propre. En effet comme la
particule charge´e est acce´le´re´e, elle rayonne, et subit la force radiative de re´action de rayonnement
2
3
q2
4piε0c3
...
~r . Pour trouver le mouvement de la particule charge´e il faut donc re´soudre l’e´quation
d’Abraham et Lorentz. On obtient alors une composante de
−→
δr en quadrature avec le champ
e´lectrique. Le fait de supposer ici que
−→
δr est a priori en phase avec le champ e´lectrique revient a`
ne´gliger la pression de radiation, i.e. l’absorption de quantite´ de mouvement des photons incidents
par les particules charge´es suivie d’une e´mission spontane´e (isotrope donc impliquant un gain net
de quantite´ de mouvement par la particule charge´e). Le proble`me est traite´ en de´tail dans [88].
64 E´le´ments the´oriques et nume´riques
En notant I l’intensite´ du laser, on a I = 1
2
ε0cE
2
0 . Il apparaˆıt la densite´ critique
(III.14) et la force ponde´romotrice volumique s’e´crit :
~fpond = −ne−−→grad I
2cnc
(III.44)
L’exemple didactique de la polarisation rectiligne ne restreint pas la ge´ne´ralite´
du re´sultat : l’expulsion des particules charge´es des zones de champ fort est valable
quelle que soit la polarisation du champ (transverse, longitudinale, etc.), comme
nous l’avons obtenu dans l’expression (III.38).
Enfin, on n’a pas tenu compte d’e´ventuelles collisions de l’e´lectron avec ses voi-
sins (ions ou e´lectrons). Cette approche revient a` conside´rer uniquement le re´gime
non-collisionnel ou` la force ponde´romotrice est pre´dominante devant la force d’ex-
pansion thermique, i.e. ou` le libre parcours moyen e´lectron-ion est grand devant les
distances caracte´ristiques des gradients dans le plasma. Ces conditions de plasma
seront rencontre´es dans le NIF et le LMJ.
Seuil ponde´romoteur
La re´fraction induite par la force ponde´romotrice s’e´quilibre avec la diffrac-
tion naturelle du faisceau due a` ses dimensions transverses finies, pour un certain
e´clairement, appele´ seuil ponde´romoteur [49, 96, 98].
Nous avons pris en re´fe´rence ce seuil dans nos expe´riences pour choisir l’intensite´
lumineuse a` laquelle les tirs ont e´te´ re´alise´s. Ce seuil, fonction de la densite´ et
de la tempe´rature e´lectroniques, repre´sente la puissance maximale dans un point
chaud gaussien a` la limite de la filamentation ponde´romotrice, on l’appelle puissance
critique d’autofocalisation ([99, 100] et article de Denis Pesme in [6]) :
Pcpond =
8πε0mec
3
e2
T e
√
1− ne/nc
(ne/nc)
(III.45)
soit en unite´s pratiques
Pcpond (MW) = 34Te(keV)
√
1− ne/nc
(ne/nc)
(III.46)
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On donne sur les figures suivantes la puissance critique d’autofocalisation ponde´-
romotrice d’un point chaud en plasma homoge`ne, en fonction de la densite´ e´lectro-
nique normalise´e a` la densite´ critique, puis l’intensite´ critique correspondante pour
un point chaud de diame`tre a` mi-hauteur 21, 5 µm.
A` la densite´ ne = 0, 12nc, densite´ typique obtenue dans nos expe´riences lorsque
l’e´clairement creˆte est atteint, la puissance critique vaut 159 MW. Pour un point
chaud de diame`tre a` mi-hauteur 21, 5 µm, l’e´clairement seuil correspondant, au-
dela` duquel le faisceau s’autofocalise est de l’ordre de 4× 1013 W/cm2. La situation
expe´rimentale est complique´e par le fait que le plasma est inhomoge`ne, et qu’a`
l’instant du maximum temporel de l’impulsion d’interaction, le plasma pre´sente un
profil de densite´ en cloche, maximal en son centre a` ne = 0, 12nc comme on l’a vu
dans le chapitre II pre´ce´dent. Il est donc naturel que l’e´clairement critique augmente
comme l’indique le graphe de la figure III.3.
Les effets thermiques, inte´gre´s a` la force ponde´romotrice par la the´orie du trans-
port non local, provoquent un effet antagoniste d’abaissement du seuil d’autofoca-
lisation. Expe´rimentalement, ces deux effets de densite´ moindre a` cause du profil
plasma et de seuil non local abaisse´ se compensent sensiblement, de sorte que le seuil
de puissance critique d’autofocalisation se situe au voisinage du seuil ponde´romoteur.
En pratique ce seuil nous a donc servi de re´fe´rence pour les expe´riences, afin de ca-
librer l’e´clairement envoye´ sur le plasma.
III.A.3.c Force d’origine thermique
Dans le cadre de notre pre´sentation simplifie´e on s’inte´resse ici aux seuls ef-
fets collisionnels. Au voisinage d’un maximum d’intensite´ lumineuse, le chauffage
plasma par bremsstrahlung inverse (Cf. paragraphe suivant) provoque une modifi-
cation du tenseur des contraintes (effet de pression). Cela induit une expansion et
donc une diminution de la densite´ e´lectronique. On de´taille au paragraphe III.B.2.b
page 79 l’obtention pre´cise du terme de force thermique. Ce processus, plus simple
a` interpre´ter que le pre´ce´dent, en a la meˆme conse´quence : le plasma est expulse´
des zones de champ fort. Historiquement, c’est le premier effet a` avoir e´te´ inte´gre´
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Fig. III.2: Puissance critique d’autofocalisation ponde´romotrice d’un point chaud en
plasma homoge`ne, en fonction de la densite´ e´lectronique normalise´e a` la densite´ critique.
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Fig. III.3: E´clairement critique d’autofocalisation ponde´romotrice d’un point chaud de
diame`tre 21, 5µm en plasma homoge`ne, en fonction de la densite´ e´lectronique normalise´e
a` la densite´ critique.
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dans l’e´quation de la re´ponse plasma, alors que l’effet ponde´romoteur e´tait moins
compris auparavant.
Cette repre´sentation de la rare´faction thermique du plasma est tre`s de´pendante
du fait que le libre parcours moyen e´lectron-ion doit eˆtre faible devant la longueur
caracte´ristique du gradient de tempe´rature :
λei ≪ L−−→gradT =
T
‖−−→gradT‖
(III.47)
De manie`re e´quivalente, en notant k le vecteur d’onde caracte´ristique des per-
turbations hydrodynamiques (tempe´rature, densite´), par exemple le vecteur d’onde
kp = 2π/λp caracte´ristique des perturbations de densite´ lie´es a` l’instabilite´ de fila-
mentation de´crite figure III.1 page 58 on a dans le cas tre`s collisionnel kpλei ≪ 1.
Dans le plasma de re´fe´rence que nous avons utilise´ pour nos expe´riences, le libre
parcours moyen e´lectron-ion n’est que de λei ≈ 9 µm, comparable a` la taille du point
chaud isole´ (de 7 a` 20 µm) ; on n’est donc ni dans le cas collisionnel ou` kpλei ≪ 1,
ni dans le cas « sans collisions » ou` kpλei ≫ 1 dans lequel nous nous sommes place´s
pour exprimer la force ponde´romotrice. Le plasma est dit semi-collisionnel.
L’effet thermique fait apparaˆıtre la filamentation a` plus faible puissance que
l’effet ponde´romoteur seul, ce qui est surtout visible pour des grands vecteurs d’onde
de densite´. Les corrections tenant compte du transport non-local, que nous e´voquons
dans le paragraphe suivant qui concerne le transport, abaissent encore les seuils de
filamentation [51].
III.A.4 Transport thermique
III.A.4.a Approche de Spitzer
L’e´nergie de´pose´e localement par bremsstrahlung inverse dans le plasma par les
ondes laser peut se de´placer dans le plasma via le transport e´lectronique. La faible
inertie des e´lectrons devant celle des ions permet en premie`re approximation de ne
pas conside´rer de transport ionique.
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La the´orie cine´tique collisionnelle du transport thermique a` proximite´ de l’e´qu-
ilibre a e´te´ e´tablie par Spitzer et Ha¨rm [101, 102]. Elle consiste a` supposer que les
parame`tres de la fonction de distribution e´lectronique (incluant le terme de colli-
sion e´lectron-ion de´crit pre´ce´demment) varient lentement a` l’e´chelle du libre par-
cours moyen collisionnel (peu d’e´cart a` l’e´quilibre global). On effectue ensuite un
de´veloppement de la fonction de distribution e´lectronique autour d’une maxwellienne
f (0), se´parant une partie isotrope, d’une partie anisotrope (tenant compte du flux)
suppose´e seulement perturbative devant la pre´ce´dente :
f = f (0) + δ × f (1) (III.48)
ou` le petit parame`tre vaut δ =
λei
L−−→
gradTe
ou` L−−→
gradTe
=
Te
‖−−→gradTe‖
est la longueur caracte´ristique du gradient de tempe´rature.
Cette description n’est valable que si
λei
L−−→
gradTe
< 2× 10−3.
On se propose maintenant de de´crire une de´marche simplifie´e qui permet d’abou-
tir a` la conductivite´ de Spitzer et Ha¨rm. L’e´quation cine´tique simplifie´e a` une par-
ticule de´crivant f en pre´sence d’un champ e´lectrique
−→
E s’e´crit
∂f
∂t
+ ~v · ∂f
∂~r
+
q
m
−→
E · ∂f
∂~v
= − 1
τ(v)
(f − f (0)) (III.49)
en mode´lisant le plus simplement possible par − 1
τ(v)
(f−f (0)) le terme de collisions
selon l’approche phe´nome´nologique de type BGK (Bhatnagar-Gross-Krook [103]).
Ce terme traduit simplement la relaxation de f vers f (0)) sur la dure´e caracte´ristique
τ(v) =
1
νei(v)
En utilisant le fait qu’a` l’ordre le plus bas en δ le flux d’e´nergie thermique
est nul (on est a` l’e´quilibre thermodynamique), on obtient l’expression du courant
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e´lectrique (nul pour conserver la neutralite´ globale) et de la densite´ surfacique de
flux d’e´nergie, en fonction des gradients de tempe´rature e´lectronique, de densite´ et
du champ
−→
E .
La densite´ de flux de chaleur (J.m−2.s−1) peut s’exprimer selon
~JQ = −κSH−−→grad(kBTe) = −64
√
2
π
g(Z)ne
1
νei
kBTe
me
−−→
grad(kBTe) (III.50)
ou` g(Z) =
Z(Z + 17/3)
(Z + 7)(Z + 13/3)
Les collisions freinent globalement le transport, et re´duisent ainsi la valeur de la
conductivite´ thermique re´sultante dite de Spitzer et Ha¨rm, i.e. le facteur de propor-
tionnalite´ κSH entre gradient de tempe´rature et densite´ surfacique de flux de chaleur.
Les e´lectrons qui participent le plus au transport sont d’ailleurs ceux qui ont les plus
grands parame`tres d’impact (faibles angles de de´viation), le flux d’e´nergie cine´tique
maximal e´tant obtenu pour un trajet balistique sans de´viation. Au contraire, lorsque
l’e´lectron subit une interaction forte avec un ion, il y a re´duction de l’anisotropie de
la fonction de distribution e´lectronique.
III.A.4.b Transport non-local
La the´orie pre´ce´dente du transport est insatisfaisante pour les plasmas qui de-
viennent moins collisionnels.
Les collisions e´lectrons-ions ont pour effet de rendre isotrope la fonction de
distribution e´lectronique, et freinent donc le transport comme nous venons de le
voir. Lors de ces collisions, l’e´lectron e´change tre`s peu d’e´nergie avec l’ion cible 1.
1lors d’une collision e´lastique entre deux particules, chacune d’elle conserve son e´nergie et
la norme de sa quantite´ de mouvement dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Comme l’ion est
beaucoup plus lourd que l’e´lectron, ce re´fe´rentiel est en bonne approximation celui de l’ion ; tran-
sitoirement l’e´nergie potentielle coulombienne augmente au de´triment de l’e´nergie cine´tique de
l’e´lectron, mais elle est restitue´e quand l’e´lectron s’e´loigne de l’ion. Nous conside´rons dans le cadre
de ce manuscrit que notre plasma n’est pas re´actif, les collisions ine´lastiques sont ainsi ne´glige´es.
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Les collisions e´lectron-e´lectron outre un effet similaire d’isotropisation, elles ont
la particularite´ supple´mentaire, la masse des deux particules en jeu e´tant e´gale, de
reconstituer une maxwellienne pour la population e´lectronique.
Il a e´te´ montre´ de`s 1983 par Luciani et al. [104, 105] que la densite´ surfacique
de flux de puissance thermique peut eˆtre mieux repre´sente´e a` l’aide d’un noyau de
de´localisation w(x, x′) pique´ en x = x′ de sorte que
JQ(x) =
∫
JQSpitzer-Ha¨rm(x
′) w(x′, x)dx′ (III.51)
Comme nous l’avons vu, le plasma de nos expe´riences est semi-collisionnel, la
longueur caracte´ristique du gradient de tempe´rature est de l’ordre du libre par-
cours moyen e´lectron-ion, kλei ≈ 1. Physiquement, on peut sche´matiser l’apparition
de « transport non-local » par le fait que les e´lectrons qui participent au trans-
port ont des vitesses notablement supe´rieures (facteur 3 a` 4) a` la vitesse thermique
e´lectronique. Le libre parcours moyen e´lectron e´lectron intervient alors, et la popu-
lation e´lectronique communique sur des distances importantes, avant de transmettre
son e´nergie aux ions : c’est un effet non-local.
Du point de vue de la conduction thermique, en pre´sence de forts gradients
de tempe´rature, le flux de chaleur n’est plus une simple fonction du point ou` l’on
connaˆıt le gradient, mais au contraire il est de´termine´ par l’e´tat de la fonction de
distribution sur plusieurs libres parcours moyens e´lectroniques. Du point de vue de la
simulation pour la physique des plasmas, la loi de Fourier n’est donc pas acceptable
dans la mesure ou` elle autorise des flux surfaciques de chaleur qui peuvent devenir
arbitrairement e´leve´s car formellement proportionnels au gradient de tempe´rature.
Or il est bien entendu impossible de de´passer le flux limite balistique de chaleur, qui
correspond a` un de´placement d’ensemble de tous les e´lectrons a` vitesse thermique
JQbalistique ≈ 0, 11 ne vTe kBTe [106]. Tout flux de chaleur qui a tendance a` devenir
supe´rieur a` cette valeur n’a pas de sens, et on le limitait jusqu’en 1995 a` l’aide d’un
« flux limite »minorant du flux de Spitzer collisionnel et du flux balistique.
Pour la prise en compte des effets non locaux, l’e´quation cine´tique simplifie´e
(III.49) n’est plus utilisable, et l’on doit repartir de l’e´quation de Fokker et Planck
comple`te (Cf. e´quation (III.55) page 74 et note de bas de page 73).
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Contrairement a` l’approche du paragraphe pre´ce´dent III.A.4.a qui ne tenait
compte que des collisions e´lectrons-ions, le mode`le de Bychenkov et al. consiste
en un de´veloppement polynomial de la fonction de distribution e´lectronique (non
maxwellienne). Les collisions e´lectrons-e´lectrons y sont prises en compte. Ce mode`le
traite le cas d’une collisionnalite´ quelconque, a` partir d’une expansion de la fonction
de distribution e´lectronique en somme d’harmoniques sphe´riques, dans le cadre de
fortes inhomoge´ne´ite´s du plasma ; le flux de chaleur, le courant et le terme de fric-
tion e´lectron-ion, y sont e´value´s a` partir des nouvelles expressions des conductivite´s
e´lectrique et thermique, des flux de densite´ ionique, etc.
La conductivite´ thermique s’exprime comme la moyenne harmonique entre deux
valeurs limites pour les re´gimes collisionnel et non collisionnel [107] :
κ =
1
1
κcoll
+ 1
κnon coll
, (III.52)
avec
κcoll =
κSH
1 + 10(ζ(Z)kp λei)0.9
, (III.53)
κnon coll = 0.11
κSH
kp λei
(III.54)
ou` ζ(Z) =
√
Z(50 + 10Z)/(12 + Z).
En pratique, dans le cas fortement collisionnel kpλei ≪ 1, on retrouve la conduc-
tivite´ κSH, ainsi que la conductivite´ balistique pour kpλei ≫ 1.
Ceci a motive´ l’imple´mentation du transport non local de chaleur suivant le
mode`le le plus ge´ne´ral de Bychenkov et al. dans le code hydrodynamique parax
[108] ; cette description du transport non local de la chaleur est a` la base de la
re´ponse du plasma au champ laser. Ces de´veloppements sont utiles pour mode´liser
nos expe´riences dans la mesure ou` l’expression des termes de force d’expulsion du
plasma par le champ e´lectromagne´tique et conse´cutifs a` l’absorption collisionnelle,
doivent les prendre en compte [95, 109].
Nous avons ve´rifie´ en particulier par la simulation a` l’aide du code parax, a`
la suite de [108], sur des cas d’e´cole pre´sentant un bruit initial de densite´ de forme
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sinuso¨ıdale [110], que l’instabilite´ de filament (de´crite au paragraphe suivant) dans
les conditions de nos expe´riences (plasma semi-collisionnel), ne´cessite la prise en
compte du transport non-local.
III.A.4.c Conse´quences de la filamentation dans les expe´riences
La filamentation est en conclusion un processus non line´aire instable qui a ten-
dance a` augmenter les fluctuations de densite´ e´lectronique, et les maxima d’intensite´
des ondes transverses. Comme c’est le champ e´lectromagne´tique total qui intervient
dans les de´veloppements pre´ce´dents, la filamentation touche aussi bien l’onde dif-
fuse´e vers l’avant que les ondes re´trodiffuse´es comme l’onde Brillouin.
La principale conse´quence qualitative a` laquelle on peut s’attendre est une divi-
sion d’un faisceau incident en sous-faisceaux. Pour ce qui est de l’e´clatement quan-
titatif du faisceau dans nos conditions de plasma inhomoge`ne, de la sensibilite´ de
la diffusion Brillouin stimule´e a` ce phe´nome`ne, la pre´vision est tre`s difficile, c’est
justement ce qui a motive´ les expe´riences de´crites dans ce manuscrit.
Nous proposons une approche de la filamentation dans le paragraphe III.B.3
page 86, dans le cadre d’une hydrodynamique line´arise´e.
Pour effectuer des simulations a` des e´clairements supe´rieurs ou e´gaux a` la cen-
taine de fois le seuil d’autofocalisation a` l’aide de codes fluides, il faut prendre des
re´solutions spatiales de calcul suffisamment fines pour que la taille caracte´ristique
du faisceau ne devienne infe´rieure a` la maille de simulation. Or de telles puissances
creˆtes de plusieurs centaines de puissances critiques sont tre`s rapidement atteintes
par autofocalisation dans le plasma, meˆme si l’on n’a augmente´ l’intensite´ dans le
vide que d’un facteur nettement plus faible.
III.B. Approximation hydrodynamique
Comme nous l’avons vu, la description pre´cise du transport de l’e´nergie dans un
plasma chaud ne´cessite une description cine´tique, consistant a` e´tudier le comporte-
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ment des particules en classes de vitesse. Cette approche est particulie`rement fruc-
tueuse lorsqu’il s’agit d’e´tudier du transport e´lectronique se faisant par des e´lectrons
a` des vitesses de l’ordre de plusieurs vitesses thermiques. De meˆme, cette approche
devient indispensable pour de´crire l’amortissement Landau des ondes plasma e´lec-
troniques.
Cependant, il est encore de´licat d’effectuer des simulations nume´riques dans
nos conditions d’expe´riences en utilisant un code cine´tique. La quantite´ de calculs
ne´cessaires pour une boˆıte de simulation de taille millime´trique est en effet tre`s im-
portante. Afin de de´crire ne´anmoins la propagation de l’onde laser dans le plasma en
tenant compte de la re´ponse plasma de manie`re simple, on est amene´ a` utiliser des
e´quations hydrodynamiques dans lesquelles apparaissent des termes calcule´s dans le
cadre de la the´orie cine´tique. L’e´criture des e´quations hydrodynamiques peut se faire
de manie`re phe´nome´nologique, en rajoutant par exemple dans l’e´quation d’Euler un
terme de force ponde´romotrice, un terme d’amortissement collisionnel, d’amortis-
sement Landau etc. Il est pre´fe´rable de de´montrer les e´quations hydrodynamiques
a` partir des e´quations cine´tiques, nous de´crivons le principe de la me´thode dans le
paragraphe suivant.
III.B.1 De´rivation des e´quations hydrodynamiques a` par-
tir des e´quations cine´tiques
III.B.1.a E´quation de Fokker et Planck
L’e´quation de Fokker et Planck pour une particule de l’espe`ce s (s = i ou s = e)
situe´e aux positions rs et us de l’espace position-vitesse a` l’instant t s’e´crit
1
1 On obtient la hie´rarchie dite BBGKY a` partir de l’e´quation de Liouville e´crite pour l’ensemble
des particules du plasma en pre´sence du champ e´lectromagne´tique, inte´gre´e sur toutes les particules
sauf la premie`re, puis inte´gre´e sur toutes les particules sauf les deux premie`res, etc. (Cf. [111] tome
2 chap. 8 et 13). L’e´quation de Fokker et Planck est de´die´e au cas d’interactions coulombiennes
lointaines entre particules. Ce choix est justifie´ par la valeur importante du logarithme coulombien
e´q. (III.25).
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∂fs
∂t
+ us · ∂fs
∂rs
+
qs
ms
(E + us ×B) · ∂fs
∂u
= Cei[fs] + Cee[fs] + Cii[fs] (III.55)
ou` Ce,i, Ce,e et Ci,i de´signent respectivement les ope´rateurs de collisions e´lectron-
ion, e´lectron-e´lectron et ion-ion. La fonction de distribution fs est un nombre de
particules par unite´ de volume de l’espace des phases i.e. en (m.m/s)−3.
III.B.1.b Grandeurs me´soscopiques
Les grandeurs me´soscopiques utiles dans une approche fluide s’expriment a`
l’aide des moments successifs de la fonction de distribution :
– la densite´ : ns(r, t) =
∫
fs(r,us, t) du,
– la densite´ de charge : ρ =
∑
s qsns(r, t)
– la vitesse moyenne : vs(r, t) =
1
ns
∫
fs(r,us, t)us dus,
– la densite´ de courant ~J(r, t) =
∑
s ns(r, t)qs~vs(r, t)
– le tenseur des contraintes, homoge`ne a` un flux surfacique de quantite´ de
mouvement, T s = ms
∫
us ⊗ us fs(r,u, t) du
On de´compose le tenseur des contraintes comme la somme du flux surfacique
convectif de quantite´ de mouvement appele´ tenseur de pression dynamique Ds et
du flux surfacique lie´ a` l’agitation thermique, appele´ tenseur de pression cine´tique
P s. Le tenseur de pression dynamique rend compte de la pression du fluide lie´e a`
l’entraˆınement convectif a` la vitesse moyenne vs, soit
Ds(r, t) = msvs ⊗ vs
Le tenseur de pression cine´tique :
P s = ms
∫
(us − vs)⊗ (us − vs) fs(r,us, t) dus
caracte´rise l’agitation des particules autour de leur vitesse moyenne.
Le the´ore`me de Koenig pour l’e´nergie cine´tique volumique s’e´crit ec =
1
2
nsmsv
2
s+
1
2
TraceP s, le dernier terme re´pre´sentant l’e´nergie interne volumique.
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L’e´quation d’e´tat relie l’e´nergie interne volumique es pour le volume dr pour
l’espe`ce s au tenseur de pression cine´tique via
es =
1
2
TraceP s
Dans le cas ou` la re´partition des vitesses est isotrope dans le re´fe´rentiel du
centre de masse de la population de particules de l’espace des phases infinite´simal
conside´re´, le tenseur de pression est proportionnel au tenseur unite´ I et a` supposer
que le mouvement de la population s est a` D dimensions d’espace 1,
es =
D
2
Ps
La tempe´rature Ts est de´finie a` partir de l’e´nergie cine´tique barycentrique :
ns
3
2
kBTs =
1
2
ms
∫
(us − vs)2fs(r,us, t) dus
On peut enfin de´finir2
1Le choix physique D = 1 pour les ondes e´lectrostatiques longitudinales de Langmuir (telles
que
−→
rot ~E = ~0) permet de retrouver rapidement leur relation de dispersion a` tempe´rature non
nulle ω2 = ω2pe(1 + 3k
2λ2D) a` l’aide d’une interpre´tation fluide, alors que le traitement cine´tique
est ne´cessaire, pour faire apparaˆıtre simultane´ment la dispersion de ces ondes, et l’amortissement
Landau (Cf. p.70 sqq de [6]). Dans une approche hydrodynamique simple on peut imaginer que
le fluide e´lectronique est un gaz parfait d’e´lectrons n’ayant qu’un seul degre´ de liberte´ (D = 1),
puisque l’absence de collisions pre´vient tout couplage avec les degre´s de liberte´ orthogonaux au
vecteur d’onde de l’onde plasma. L’indice polytropique correspondant, en utilisant la relation de
Mayer pour le gaz parfait
γ =
Cp
Cv
=
Cv + nR
Cv
=
D
kB
2
+ kB
D
kB
2
=
D + 2
D
2Il est logique de de´finir le flux surfacique d’e´nergie cine´tique de la meˆme manie`re que l’on a
de´fini le flux surfacique de quantite´ de mouvement :
JEcs = ms
∫
us ⊗ us ⊗ usfs(r,us, t) dus
ce qui en faisant apparaˆıtre la vitesse barycentrique us = vs+(us−vs) et en de´veloppant le double
produit tensoriel fournit
JEcs = nsmsvs ⊗ vs ⊗ vs + (~v, P s) + JEcsbarycentrique
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– le flux surfacique de chaleur : JQs =
1
2
ms
∫
(us − vs)2(us − vs)fs dus,
– le terme de friction e´lectrons-ions : Ri−e = me
∫
uCe−i(us − vs) dus,
– et le terme d’e´change d’e´nergie : Qi−e =
1
2
ms
∫
Ce−i(us − vs)2 dus.
III.B.1.c Moments successifs de l’e´quation de Fokker et Planck
En multipliant l’e´quation de Fokker-Planck par 1, vs et v
2
s , on obtient respecti-
vement les e´quations de conservation de la charge, de la quantite´ de mouvement et
de l’e´nergie (syste`me simplifie´, pour le de´tail, se reporter au chap. 9 de [111] et aux
re´fe´rences [112, 113] :
∂ns
∂t
+∇(nsvs) = 0 (III.56)
msns
(
∂t + vs · −−→grad
)
vs = −divP s + qsns(E + vs ×B) + Ri−e (III.57)
3
2
nskB(∂t + vs · −−→grad)Ts = −P s ⊗−−→gradvs − divJQs +Qi−e, (III.58)
On reconnaˆıt dans ces e´quations respectivement :
1. l’e´quation de continuite´, de conservation du nombre de particules dans un
syste`me ferme´
2. l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement 1
3. l’e´quation de conservation de l’e´nergie cine´tique.
On conside`re ensuite commode´ment la trace de JEcsbarycentrique sur deux indice, c’est le vecteur
appele´ JQs . On pourra consulter le tome 2 chap.9 de [111].
1L’e´quation de Navier-Stokes correspond a` la conservation de la quantite´ de mouvement dans
laquelle on a tenu compte de la troisie`me e´quation de conservation de l’e´nergie, pour un plasma
isotrope, et kλei ≪ 1. Le flux surfacique de chaleur s’e´crit alors avec la conductivite´ thermique
collisionnelle de Spitzer et Ha¨rm, et on a la loi de Fourier JQs = −κ
−−→
gradTs. Le tenseur de pression
cine´tique P s = nskBTsI − 2η(Λs − 13divvs I) ou` Λs = 12 (
−−→
gradvs + (
−−→
gradvs)
t)
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III.B.1.d Fermeture
Fermeture polytropique On doit fermer ce syste`me d’e´quations 1, formant ainsi
un syste`me inde´termine´. Il faut re´aliser une hypothe`se simplificatrice sur l’un des
moments hydrodynamiques. On effectue souvent [114], pour l’e´tude de la propaga-
tion des ondes dans les plasmas chauds, comme les ondes plasma e´lectroniques ou
les ondes acoustiques ioniques, l’hypothe`se adiabatique qui annule flux et sources de
chaleur, ce qui ame`ne via l’e´q. (III.58) a` 2
Ps/n
γs
s = Cte
Avec pour l’hypothe`se d’un gaz parfait en mouvement D−dimensionnel un indice
polytropique e´gal a`
γs =
D + 2
D
soit γs = 5/3 (3D) ou 3 (1D)
Fermeture par le flux surfacique de chaleur Dans les simulations que nous
avons effectue´es, la fermeture des e´quations est re´alise´e par la donne´e du flux sur-
facique de chaleur (moment d’ordre deux) en fonction de la tempe´rature, selon la
description de Bychenkov et al..
III.B.1.e Choix des classes de vitesses particulaires critiques
Il est aise´ de comprendre que la description cine´tique d’une assemble´e de par-
ticules demande beaucoup de calculs dans la mesure ou` l’on traite chaque classe de
vitesse. Il existe un moyen de re´duire les calculs, en faisant intervenir les vitesses
caracte´ristiques des phe´nome`nes qui se produisent au sein du plasma.
1chaque e´quation de conservation du moment d’ordre n de la vitesse fait intervenir un moment
d’ordre n+ 1
2Pour le cas particulier de grands libres parcours moyens e´lectron-ion devant la taille du plasma,
on peut choisir une fermeture isotherme Ts = cste, de sorte que la pression Ps = nskBTs suit
exactement les variations de densite´ de l’espe`ce s.
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Ainsi, pour de´crire l’amortissement Landau, il est inutile de conside´rer des vi-
tesses de particules tre`s infe´rieures a` la vitesse de phase de l’onde longitudinale
e´tudie´e : la re´sonance des particules dont la vitesse est proche de la vitesse de phase
de l’onde dans sa direction de propagation joue un roˆle. On pourrait envisager un
traitement partiellement fluide, et partiellement cine´tique dans ce contexte, suivant
la proximite´ en vitesse de la classe de particules avec les vitesses d’ondes.
Lorsque la vitesse de phase d’ondes dans le plasma est tre`s grande devant la
vitesse thermique des particules, on peut avoir l’ide´e de ne´gliger la dispersion des
vitesses des particules devant leur vitesse moyenne, c’est l’approximation de fluide
froid. Dans ce cas
∣∣∂fs
∂t
∣∣ ≫ ∣∣∣us · ∂fs∂rs ∣∣∣ . On aboutit alors, bien que l’on n’ait plus de
collisionnalite´, a` des e´quations hydrodynamiques comme les pre´ce´dentes (Cf. article
de Guy Laval dans [6]).
Si au contraire la vitesse de phase est tre`s faible devant la vitesse thermique
des particules, les particules, tre`s re´actives devant la lenteur de l’onde, suivent exac-
tement les variations lentes du potentiel e´lectrostatique Φ (hypothe`se dite adia-
batique), et la fonction de distribution suit une statistique de Boltzmann dans le
potentiel ns = n0s exp− qsΦkBTs , soit ne prenant le gradient
qsns ~E = kBTs
−−→
gradns
Des descriptions cine´tiques partielles, e´vitant l’aspect maniche´en de´crit ci-dessus,
et qui seraient inte´grables a` des codes hydrodynamiques, sont a` l’e´tude [115].
III.B.2 Description ondulatoire du plasma pour la simu-
lation
III.B.2.a Principes du code Parax : e´quation d’onde et re´ponse
hydrodynamique
Un des objectifs de ce travail de the`se e´tant de de´terminer des conditions a` re´unir
pour pouvoir comparer expe´riences et simulations, nous avons pre´fe´re´ privile´gier des
dure´es de calcul raisonnables pour notre e´tude en utilisant un code de simulation
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n’incluant pas de module traitant l’hydrodynamique non-line´aire du plasma. Nous
avons choisi d’utiliser le code fluide parax pour la possibilite´ que nous avons eu
d’y faire des modifications pour y inclure des diagnostics, et sa capacite´ a` simuler
simplement de grands volumes de plasma en choisissant pre´cise´ment le faisceau laser
incident. L’existence d’un module de transport non-local de chaleur a e´galement e´te´
de´terminant dans la mesure ou` les plasmas utilise´s dans les expe´riences que nous
avons re´alise´es sont semi-collisionnels (Cf. § III.A.4 page 67).
Le code parax de´veloppe´ au CEA-DAM est un code paraxial hydrodynamique
tridimensionnel d’interaction laser-matie`re [85, 86]. Son but premier est la simula-
tion de la propagation de faisceaux laser intenses dans un plasma sous dense ty-
pique du contexte de la fusion par confinement inertiel. On y de´crit la propagation
paraxiale de l’onde laser, dans un plasma de re´ponse hydrodynamique line´arise´e
(i.e. dne/ne ≪ 1), avec possibilite´ de transfert thermique (transport non-local com-
pris [108]) importante pour les plasmas semi-collisionnels e´tudie´s dans cette the`se,
l’amortissement ν de l’e´quation d’onde e´tant un amortissement Landau.
L’e´quation pour le champ e´lectrique utilise´e est du type Schro¨dinger non
line´aire, couple´e a` une e´quation d’e´volution de la densite´ e´lectronique du type
e´quation d’onde acoustique.
III.B.2.b Mode`le ondulatoire
Nous allons dans cette partie de´crire le mode`le ondulatoire de re´ponse du
plasma, tel qu’il est utilise´ dans le code de simulation parax [116], en conside´rant
le plasma comme un me´lange de deux gaz parfaits e´lectronique et ionique (s = i et
s = e) de sorte que Ps = nskBTs. On s’affranchit du traitement des e´quations pour
l’e´nergie cine´tique en faisant des hypothe`ses polytropiques :
– Pour les ondes plasma e´lectrostatiques (longitudinales), comme on l’a de´ja`
discute´, le fluide e´lectronique subit des e´volutions adiabatiques unidimen-
sionnelles (D = 1) et donc γe = 3, de sorte que la pression e´lectronique est
proportionnelle au cube de la densite´ : Pe = cte.n
3. L’e´quation du gaz parfait
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Pe = nekBTe fournit dans ces conditions kBTe = cte.n
2
e soit
dTe
Te0
= 2
dne
ne0
Les ions re´pondent trop lentement au champ e´lectrique du fait de leur inertie
et on ne´glige leur contribution aux perturbations de densite´ de charge : le gaz
ionique est homoge`ne et stationnaire, de tempe´rature nulle.
– Pour des ondes dont la vitesse de phase est tre`s infe´rieure a` la vitesse ther-
mique e´lectronique, mais supe´rieure a` la vitesse thermique ionique, la re´ponse
ionique ne peut plus eˆtre ne´glige´e. On parle d’ondes acoustiques ioniques.
La me´thode consiste a` line´ariser les e´quations (III.56)(III.57)(III.58) cependant,
le traitement non local des effets du laser sur le plasma implique une e´criture dans
l’espace de Fourier spatial.
L’e´quation d’e´volution aux petits mouvements pour la densite´ s’apparente a`
une e´quation d’onde, d’ou` le nom de cette description. L’approche permet une
mode´lisation simple de la re´ponse du plasma, cependant la line´arisation de l’hydro-
dynamique implique une hypothe`se de faibles perturbations des grandeurs conside´re´es
(densite´, tempe´rature) par rapport a` l’e´tat d’e´quilibre
δne ≪ ne0 δni ≪ ni0 δTe ≪ Te0
En choisissant d’e´tudier des ondes de vitesse faibles devant la vitesse thermique
e´lectronique, mais supe´rieures a` la vitesse thermique ionique, on e´tudie la re´ponse
« basse fre´quence » (BF) du plasma. Cette description revient a` conside´rer le plasma
comme un seul fluide, dont l’inertie est gouverne´e par les ions et le mouvement
impose´ par les e´lectrons (d’une part, les e´lectrons chauds et le´gers sont expulse´s des
zones de champ intense par la force ponde´romotrice, et d’autre part, les ions froids
et lourds ne subissent pas directement les effets de la force ponde´romotrice mais
suivent les e´lectrons dans leur mouvement sous l’effet du champ e´lectrostatique de
rappel et sont ainsi expulse´s eux aussi des zones d’e´clairement intense).
Choisissons de ne conserver que les basses fre´quences de re´ponse plasma devant
la pulsation de l’onde incidente ω. On de´compose la vitesse e´lectronique de la meˆme
III.B. Approximation hydrodynamique 81
manie`re qu’au III.A.3.b , en la posant e´gale a` la somme d’une composante basse
fre´quence et d’une composante haute fre´quence, cette dernie`re n’intervenant pas
au niveau me´soscopique dans les termes de force et de mouvement : ve + v˜e. La
conservation de la quantite´ de mouvement e´lectronique (III.57), line´arise´e autour de
la densite´ ne0 suppose´e homoge`ne, fournit alors, avec l’hypothe`se d’isotropie et sans
tenir compte des collisions :
me
∂ve
∂t
= −
−−→
gradPe
ne
− eEBF − e 〈v˜e ∧B〉 BF −me
〈
(v˜e · −−→grad)v˜e
〉
BF (III.59)
Les deux derniers termes du membre de droite sont l’expression de la force
ponde´romotrice calcule´ au paragraphe III.A.3.b , on peut donc les remplacer par la
force
~F pond 1P = − 1
nc
−−→
grad
ε0E
2
0
4
= −−−→grad I
2cnc
En ne´gligeant l’inertie des e´lectrons (ce qui annule le membre de gauche de
(III.59)), et en utilisant Pe = nekBTe on obtient finalement
eEBF = −−−→grad I
2cnc
− kB −−→grad δT e − kB Te0
−−→
grad
δne
ne0
(III.60)
Traitons a` pre´sent le fluide ionique : les ions e´tant plus lourds que les e´lectrons,
nous ne pouvons pas ne´gliger leur inertie, mais les oscillations e´tant basse fre´quence,
il faut tenir compte de leur mouvement. Nous utilisons l’hypothe`se de fermeture
polytropique pour un mouvement unidimensionnel (D = 1) soit γi = 3. Nous avons
alors δPi = 3Pi0δni/ni0.
Le gradient de pression ionique s’e´crit ainsi
−−→
gradPi = 3Pi0
−−→
gradδni
ni0
= 3kBTi0
−−→
gradδni (III.61)
La force ponde´romotrice ionique peut eˆtre ne´glige´e du fait de l’inertie impor-
tante des ions. L’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement des ions
s’e´crit finalement
mi
∂vi
∂t
= ZeEBF − 3kBTi0
−−→
gradδni
ni0
(III.62)
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La quasi-neutralite´ apporte en outre le lien tre`s important (ce qui implique qu’au
final on ne traite qu’un seul fluide, d’inertie ionique et de re´activite´ e´lectronique1)
entre les densite´s e´lectronique et ionique ne0 = Zni0 et δne = Zδni, soit
δne
ne0
=
δni
ni0
=
δn
n
De`s lors l’e´quation (III.62) devient en injectant (III.60)
mi
∂vi
∂t
= −(ZkBTe0 + 3kBTi0)
−−→
grad
δn
n
−ZkBTe0
−−→
grad
(
I
2cnckBTe0
+
δT e
Te0
)
(III.63)
Il suffit maintenant d’utiliser la divergence de l’e´quation de continuite´ ionique,
line´arise´e autour de ni0 pour en de´duire la re´ponse du plasma dans le mode`le adopte´ :
(
∂2t + 2ν∂t − c2s∆
) δn
n
= c2sf∆
(
I
2cnckBTe0
+
δT e
Te0
)
(III.64)
ou` l’on a pose´
cs =
√
(ZkBTe + 3kBTi)/mi (III.65)
appele´e vitesse acoustique ionique, et csf =
√
ZkBTe/mi la vitesse acoustique ionique
dans la limite d’ions froids.
On a ajoute´ un terme d’amortissement de coefficient ν qui mode´lise l’amortis-
sement Landau.
Remarquons que la force d’expulsion
−ZkBTe0
−−→
grad
(
I
2cnckBTe0
+
δT e
Te0
)
est la somme des contributions ponde´romotrice et de pression [92]. Cette force n’est
donc en fait pas valable dans la mesure ou` les deux termes de force ne peuvent pas
coexister sous cette forme, qui suppose abusivement un traitement non collisionnel
de la force ponde´romotrice d’un coˆte´, et collisionnel de l’expansion thermique de
1L’e´cart a` la quasi-neutralite´ produit une dispersion des ondes acoustiques, on n’en tient pas
compte ici dans la mesure ou` l’on suppose klaserλD ≪ 1.
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l’autre. Le paragraphe suivant donne la bonne e´quation dans le cadre de la the´orie
non locale.
Pour analyser physiquement la force de pression −Z−−→gradkBδT e, on peut la re-
lier a` l’absorption de l’onde incidente par bremsstrahlung inverse, dans le cadre
d’une the´orie locale type Spitzer Ha¨rm. En effet l’expression (III.19) page 53 four-
nit le terme de source de l’e´quation de conservation de l’e´nergie e´lectronique. En
e´crivant cette dernie`re sous une forme simplifie´e µc
∂Te
∂t
+ divJQ = sBI ou` sBI =
ne0
nc
νei/c√
1− ne0
nc
I est le terme de source d’e´nergie par unite´ de volume et de temps
conse´cutif au bremsstrahlung inverse, on obtient en basse fre´quence (T e ≈ Te0)
divJQ = sBI soit en utilisant (III.50)
div(κSH
−−→
gradTe) = −ne0
nc
νei(ne0)/c√
1− ne0
nc
I
On voit donc qu’en e´crivant l’e´quation d’onde (III.64) dans l’espace de Fourier
spatial, on aboutit a` un terme de force total, tenant compte des effets ponde´romoteurs
et thermiques, proportionnel a` la transforme´e de Fourier spatiale de l’intensite´. Les
effets thermiques, comme nous l’avions annonce´, augmentent l’expulsion du plasma
des zones de champ fort.
III.B.2.c E´quation d’onde basse fre´quence avec prise en compte
du transport non local dans l’espace de Fourier
En prenant la transforme´e de Fourier spatiale des e´quations hydrodynamiques
line´arise´es (Cf. me´thode expose´e au paragraphe pre´ce´dent), on montre en tenant
compte de la the´orie non locale [109] que l’e´quation d’onde reliant transforme´e de
Fourier spatiale de la perturbation de densite´ δ̂n et la transforme´e de Fourier spatiale
Iˆ de l’intensite´ laser :
(
∂2t + 2γs∂t + k
2c2s
) δ̂n
n
= −c2sfAkk2
Iˆ
cnckBTe0
(III.66)
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ou` le terme Ak vaut :
Ak ≈ 1
2
+ Z
(
0.074
x2
+
0.88
x4/7
+
2.54
1 + 5.5x2
)
(III.67)
ou` x =
√
Zkλei.
Le coefficient de couplage Ak (III.67) comprend le terme 1/2 correspondant a` la
force ponde´romotrice, le terme en x−4/7 dans correspond a` la correction de la force
ponde´romotrice pour tenir compte des effets collisionnels, le terme en x−2 correspond
au chauffage par Bremsstrahlung inverse.
III.B.2.d E´quation paraxiale pour le champ e´lectrique
Rappelons les e´quations de Maxwell dans le vide :
divB = 0 (III.68)
−→
rotE = −∂B
∂t
(III.69)
divE =
ρ
ε0
(III.70)
−→
rotB = µ0J +
1
c2
∂E
∂t
(III.71)
L’e´quation au d’alembertien pour le champ e´lectrique (que nous avons de´ja`
utilise´e pour trouver la relation de dispersion des ondes transverses) s’e´crit ainsi
−−→
grad(divE)− ~∆E = −µ0∂J
∂t
− 1
c2
∂2E
∂t2
(III.72)
En faisant l’hypothe`se d’un plasma isotrope et d’une re´ponse line´aire des e´lec-
trons J = −neeve ; et avec l’hypothe`se line´aire ∂ve∂t = (−e/me)E, nous obtenons
(ω2pe + ∂
2
t )E = c
2
(
~∆E−−−→grad(divE)
)
(III.73)
Si nous ne´gligeons ensuite
−−→
grad(divE) devant ~∆E, alors nous obtenons finale-
ment une e´quation ge´ne´rale de propagation du champ e´lectrique dans un plasma
quasi-neutre, en ajoutant l’absorption de l’onde laser par bremsstrahlung inverse au
moyen du coefficient κBI d’expression (III.19) :
(ω2pe + ∂
2
t + 2cκBI∂t − c2~∆)E = 0 (III.74)
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Dans l’objectif d’utiliser l’approximation paraxiale, on se´pare la coordonne´e
d’espace r selon les directions longitudinale z (le long de l’axe de propagation de
l’onde e´lectromagne´tique) et transverse : r = z + r⊥. On s’inte´resse enfin au cas
d’une onde plane progressive monochromatique dirige´e suivant l’axe des z, soit
E(z, r⊥, t) = E0(z, r⊥, t) exp [−i(ω0t− k0z)]. On obtient alors
∂E
∂t2
= e−i(ω0t−k0z)
(
∂2t − 2iω0∂t − ω20
)
E0 (III.75)
∆E = e−i(ω0t−k0z)
(
~∆⊥ + ∂
2
z + 2ik0∂z − k20
)
E0 (III.76)
L’hypothe`se d’enveloppe lentement variable consiste a` supposer que les varia-
tions temporelles de l’enveloppe du champ e´lectrique sont lentes devant la pe´riode
d’oscillation du champ ; dans le cas d’un rayonnement a` une longueur d’onde proche
du domaine visible, la fre´quence d’oscillation est de l’ordre de 1014 Hz, donc l’ap-
proximation revient a` ne´gliger les variations d’enveloppe se de´roulant sur l’e´chelle
de la femtoseconde.
Faire cette approximation e´quivaut a` ne´gliger le terme ∂2E0/∂t
2 devant ω20 et
ω0∂E0/∂t dans l’e´quation (III.75).
Ensuite, l’approximation paraxiale consiste a` supposer que les variations de
l’enveloppe dans la direction longitudinale sont faibles par rapport aux variations
dans les directions transverses. Ceci est encore e´quivalent a` dire que le vecteur d’onde
du faisceau laser reste a` peu pre`s coline´aire a` la direction longitudinale.
Cette approximation e´quivaut a` ne´gliger le terme ∂2E0/∂z
2 par rapport a` ~∆⊥E0
dans l’e´quation (III.76).
En tenant compte de ces hypothe`ses, et en utilisant l’e´quation de dispersion de
l’onde laser dans le plasma ω20 = ω
2
p0 + k
2
0c
2 (ou` ω2p0 de´signe la fre´quence plasma non
perturbe´e dans le cadre d’un de´veloppement au premier ordre ω2pe = ω
2
p0 +ω
2
p1), nous
aboutissons enfin a` l’e´quation paraxiale pour l’enveloppe du champ e´lectrique :(
2ik0∂z +∇2⊥ + 2cκBI∂t + 2i
ω0
c2
∂t +
ω20
c2
ne0 − ne
nc
)
E0 = 0 (III.77)
ou` ne0 de´signe la densite´ e´lectronique non perturbe´e associe´e a` la pulsation plasma
ω2p0.
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Notons enfin qu’il existe pour le code parax avec lequel nous avons fait nos
simulations un module d’hydrodynamique non line´aire de´veloppe´ par Stefan Weber.
D’autre part, le code pF3D que nous avons pu utiliser est d’abord un code d’hydro-
dynamique non line´aire, sur lequel a e´te´ ajoute´ un module de propagation de l’onde
laser. Il en est de meˆme pour le code Hera du CEA-DAM.
III.B.3 Couplage de l’onde laser aux ondes du plasma
En combinant l’e´quation du champ (III.74) et (III.66), e´crites dans l’espace de
Fourier spatial et Laplace temporel, on aboutit a` la relation de dispersion (Cf. p.275
sqq de [6], [47, 108])
ω2 + 2iνω − k2c2s = 2ω0S(k)
[
1
D(ω−,k−)
+
1
D(ω+,k+)
]
(III.78)
ou` D(ω,k) = (ω2 − ω2p0 − k2c2), (ω±,k±) = (ω ± ω0,k± k0) et ou` le terme source
S(k) est fonction de l’intensite´ selon
S(k) =
ω2pe
ω0
Akk
2c2s
I
2cnckBTe0
On a note´ ω0 la pulsation de l’onde laser de pompe, et ω la pulsation basse
fre´quence commune aux modulations du champ laser et aux perturbations de densite´
du plasma. La situation des vecteurs d’onde est repre´sente´e figure III.4.
k0
kdensit
kStokes
θ
kanti-Stokes
Fig. III.4: Ge´ome´trie du couplage a` trois ondes (diffusion Brillouin stimule´e), ou quatre
ondes(filamentation).
Comme ω ≪ ω0 et que D(ω0, k0) = 0, on peut re´e´crire
D(ω±,k±) = −k2c2 ± 2(ωω0 − k.k0c2) (III.79)
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La filamentation correspond au cas de la diffusion avant soit k.k0 = 0. L’e´qu-
ation de dispersion fournit alors les taux de croissance temporel γ et spatial Γ, dont
on donne les graphes respectifs sur la figure III.5.
Fig. III.5: Taux de croissance temporel (gauche) et spatial (droite) de l’instabilite´ de
filamentation (courbe avec transport non local en trait plein). Ces figures sont extraites
de [108].
La croissance spatiale de l’instabilite´ est ici envisage´e dans le cas stationnaire
Γ =
k
2k0
√
4ω0S(k)
k2c2c2s
− k2 (III.80)
et on constate que l’instabilite´ ne peut se de´velopper que pour des perturbations
transverses de densite´ de longueur d’onde supe´rieure a` λc = 1, 25 µm. Pour une
taille de point chaud de 7,5 a` 21 µm comme celles que nous avons utilise´e dans nos
expe´riences, correspondant a` une demi-longueur d’onde de perturbation de densite´,
on a respectivement k = 0, 9µm−1 a` k = 0, 3µm−1, valeurs qui correspondent a` un
taux de croissance spatial important de la filamentation, supe´rieur a` 2× 10−2µm−1.
La diffusion Brillouin stimule´e peut se traiter en e´liminant la composante anti-
Stokes non re´sonnante [108, 42]. Comme la vitesse d’expansion du plasma de´duite
des spectres de re´trodiffusion Brillouin (Cf paragraphe II.B.4 page 30) co¨ıncide avec
les mesures de diffusion Thomson thermique et les simulations d’hydrodynamique
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radiative, on peut en de´duire que δω = ω − kcs est petit dans nos expe´riences. Ceci
est le domaine dit du couplage faible. Pour la diffusion Brillouin vers l’avant, il a
e´te´ montre´ dans [108] que l’on doit conside´rer des conditions de couplage fort.
III.C. Mode´lisation des parame`tres expe´rimentaux
Nous de´crivons dans ce paragraphe la mode´lisation des parame`tres de l’expe´-
rience dans le but de re´aliser des simulations a` l’aide du code parax.
III.C.1 Hydrodynamique complexe du plasma expe´rimental
L’hydrodynamique des plasmas cre´e´es lors de nos expe´riences peut eˆtre mode´-
lise´e en e´tudiant se´pare´ment grandes et petites longueurs d’onde spatiales de la
densite´, c’est l’approche que nous avons adopte´e dans les simulations que nous avons
re´alise´es avec le code Parax, dans la version de celui-ci que nous avons utilise´e
et modifie´e (car cette version ne pre´sentait pas de module d’hydrodynamique non
line´aire). J’ai re´alise´ ce travail en collaboration avec Gilles Riazuelo (CEA DAM
Iˆle-de-France).
Les autres codes mentionne´s dans la partie IV.D. disposent d’un module d’hy-
drodynamique non line´aire de´die´.
III.C.1.a Hydrodynamique globale
Les grandes longueurs d’onde correspondent a` des variations spatiales lentes de
la densite´ ionique.
La dure´e de de´tente importante lors des expe´riences que nous avons re´alise´es a
ne´cessite´ de mode´liser l’e´volution de la densite´ et de la ge´ome´trie du fluide ionique.
En effet, suite a` l’impact des faisceaux de cre´ation et de chauffage sur la feuille mince,
la de´tente du plasma et sa ge´ome´trie, ne peuvent eˆtre ne´glige´es au cours de l’action
du faisceau d’interaction. Afin de tenir compte de cette re´alite´ expe´rimentale, nous
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avons choisi une me´thode simple consistant a` imposer au cours du calcul les com-
posantes de basses fre´quences spatiale de la densite´ ionique, pre´alablement calcule´e
a` l’aide d’un code hydrodynamique non-line´aire complet.
Ce profil hydrodynamique a e´te´ corre´le´ avec le re´sultat des mesures expe´-
rimentales des profils de densite´ et de vitesse du plasma (voir chapitre expe´riences
II.B.3 et II.B.4 ). Il pre´sente des e´volutions spatiale et temporelle couple´es.
Nous avons mode´lise´ a` chaque instant le profil de densite´ par une parabole
concave, de largeur caracte´ristique de´pendante du temps. Le parame`tre essentiel
d’une telle distribution est d’abord la densite´ maximale, que nous avons choisie
e´gale a`
ne = 0, 12nc exp
(
−t− 468 ps
340 ps
)
(III.81)
nc e´tant la densite´ e´lectronique critique a` la longueur d’onde dans le vide du faisceau
d’interaction λ = 1, 053 µm (Cf.(III.14)).
Nous avons ainsi impose´ pe´riodiquement, tous les n pas temporels de cal-
cul, un profil de densite´ ionique, e´gal au profil hydrodynamique non-line´aire exact
pre´calcule´, augmente´ de la re´ponse ionique line´aire dni (alge´brique) calcule´e aux
instants pre´ce´dents avec parax.
Cette me´thode, si elle a e´te´ suffisante pour l’e´tude que nous avons mene´e, ne
l’est plus lorsque l’on de´sire effectuer la simulation de la re´trodiffusion Brillouin
stimule´e. Il est alors ne´cessaire de re´aliser un calcul autoconsistant de l’e´volution
hydrodynamique du plasma. Nous renvoyons pour l’e´tude de´taille´e de la diffusion
Brillouin stimule´e au paragraphe VI.B. page 192. Par ailleurs, spe´cialement pour
l’e´tude de la diffusion Brillouin stimule´e, il est ne´cessaire de tenir compte du gradient
de vitesse longitudinal important dans notre profil plasma.
III.C.1.b Hydrodynamique aux petites longueurs d’onde
Les actions me´caniques exerce´es sur le plasma ont e´te´ de´crites par la perturba-
tion du fluide e´lectronique. Cependant, l’inertie globale est gouverne´e par les ions.
L’e´volution du fluide ionique a e´te´ calcule´e par une force de rappel e´lectrons-ions,
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qui induit des fluctuations dni de la densite´ ionique. Cette me´thode ne permet pas
de de´crire d’e´ventuelles grandes amplitudes de mouvement du fluide ionique (hydro-
dynamique line´arise´e). Elle permet de calculer une fluctuation ionique dni de faible
longueur d’onde spatiale.
Comme nous l’avons de´ja` pre´sente´, soulignons ici que le transfert de quantite´
de mouvement dans l’e´quation me´canique de Parax a pour origine :
– la force ponde´romotrice
– les effets thermiques (pris en compte en modifiant l’expression de la force
ponde´romotrice dans l’espace de Fourier)
Nous n’avons pas tenu compte d’un quelconque transfert de moment issu par
exemple des ondes ioniques associe´es aux ondes Brillouin, qui devrait faire partie
inte´grante d’un calcul autoconsistant mode´lisant les instabilite´s parame´triques.
Par contre, nous avons correctement de´crit l’autofocalisation et la filamentation
dans la mesure ou` les vitesses de plasma associe´es sont transverses (forme allonge´e
des points chauds), et ou` la diffraction et l’autofocalisation de l’onde laser font
prioritairement intervenir le profil transverse de densite´. Ceci correspond a` notre
objectif de comparer expe´rience et simulation sur des images de lumie`re transmise.
III.C.2 Mode´lisation de la forme temporelle de l’impul-
sion laser
La dure´e caracte´ristique de l’impulsion laser d’interaction a e´te´ prise e´gale a`
830 ps, ce qui a e´te´ la dure´e de re´fe´rence pour nos simulations. La forme de l’im-
pulsion laser, de forme identique pour l’ensemble des tirs discute´s ici, est donne´e
figure III.6 page suivante. Ce profil correspond a` une moyenne sur plusieurs tirs, les
variations de tir a` tir restant marginales.
III.C.3 Prise en compte de la forme spatiale du faisceau
Nous avons choisi de de´crire le faisceau d’interaction par la donne´e de son
champ proche. En effet, c’est expe´rimentalement la zone du champ que l’on maˆıtrise,
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Fig. III.6: Mode`le utilise´ (traits pointille´s) de la forme temporelle de l’impulsion laser
(6F), correspondant a` une moyenne sur plusieurs tirs.
a` laquelle on a directement acce`s en permanence, au contraire du champ lointain.
Bien entendu, dans la mesure ou` on fait l’hypothe`se habituelle en simulation que
toutes les lentilles de focalisation sont parfaites (Cf. chapitre II), la donne´e du champ
lointain est e´quivalente a` celle du champ proche via ope´ration de transformation de
Fourier.
Le faisceau laser que nous avons utilise´ dans les expe´riences pre´sente en champ
lointain (avant focalisation) un profil spatial qui est bien mode´lise´ par un profil
hypergaussien en intensite´
I(r)
I(0)
= e
−2
(
r
r0
)n
ou` n = 18, et ou` r0 = 85 mm.
L’e´tablissement de ce profil (sa nume´risation et son interpolation) ont e´te´ re´a-
lise´s a` partir de l’enregistrement expe´rimental II.17 page 39.
Nous avons mesure´ de meˆme juste avant la lentille de focalisation la phase du
champ e´lectrique, a` l’aide du dispositif de mesure de front d’onde reposant sur un
interfe´rome`tre a` de´calage multilate´ral, de´crit au paragraphe V.D. page 139. Lorsque
le dispositif de controˆle du front de phase que nous avons mis en place et de´crit
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au paragraphe V.C. page 137 est actif, le champ e´lectrique pre´sente des surfaces
e´quiphases qui sont planes .
La propagation du faisceau du champ proche jusqu’au plasma s’effectuant dans
le vide, l’e´quation de propagation (Schro¨dinger non line´aire) s’e´crit sous une forme
simple et est e´quivalente a` calculer le champ par l’inte´grale de diffraction de Fresnel.
Ainsi, une transformation de Fourier entre les plans focaux, pratique pour la simu-
lation, est suffisante pour passer du champ proche au champ lointain dans le plan
focal image.
Expe´rimentalement, nous avons place´ le plasma de sorte que son point de vitesse
nulle (le sommet du profil de densite´) se situe au waist du faisceau d’interaction (Cf.
figure III.7).
Fig. III.7: Position relative du faisceau d’interaction et du plasma (e´chelle horizontale
tre`s resserre´e pour le faisceau)
Le champ lointain en entre´e de boˆıte de simulation est ensuite obtenu en faisant
se propager le faisceau dans le vide « a` l’envers ». Le relais est pris par la re´solution
de l’e´quation de Schro¨dinger non line´aire dans le plasma, couple´e a` l’e´quation fluide.
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La chaˆıne laser et les lignes de transport des faisceaux de cre´ation, chauffage,
d’interaction et de sonde ont e´te´ de´taille´s dans le chapitre II et repre´sente´s sur la
figure II.2 page 20.
L’objet de cette partie est de pre´ciser le diagnostic expe´rimental d’imagerie mis
en place sur le faisceau d’interaction. Son utilisation a e´te´ double, il a permis
– la mise au point de la focalisation du faisceau a` la limite de diffraction
– la caracte´risation de la tache focale dans le vide, afin de connaˆıtre pre´cise´ment
les parame`tres laser de l’interaction laser-plasma
– le releve´ de la carte d’e´clairement au sein du plasma
Le principe du diagnostic, ses particularite´s de re´glage, ainsi que les caracte´ristiques
de re´solution spatiotemporelles pre´cises sont d’abord de´taille´es.
Les mode`les nume´riques des diagnostics expe´rimentaux que nous avons inclus
dans le code parax, afin de se rapprocher au plus pre`s des re´sultats expe´rimentaux,
sont de´taille´s dans un deuxie`me temps.
Nous donnons enfin les re´sultats de simulations que nous avons effectue´es afin
de valider le diagnostic expe´rimental, et de de´terminer ses limites d’utilisation.
IV.A. Diagnostic d’imagerie
IV.A.1 Motivations
Un des objectifs de la the`se a e´te´ de produire des conditions d’e´clairement
laser parfaitement de´termine´es et connues, ce qui constitue une nouveaute´ dans le
domaine de l’interaction laser plasma. Le laboratoire de Los Alamos me`ne e´galement
depuis quelques anne´es des expe´riences avec une tache focale limite´e par la diffraction
[15]. Ces expe´riences sont proches de la Physique en ce sens qu’elles e´tudient les
phe´nome`nes locaux a` un point chaud et non des effets moyenne´s sur une distribution
de speckle, en ne mettant en jeu qu’une seule brique e´le´mentaire des faisceaux lisse´s
par lame de phase ale´atoire qui seront utilise´s dans le LMJ et le NIF.
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Afin de pouvoir controˆler l’obtention d’un point chaud isole´ et de ve´rifier sa
qualite´, il a e´te´ ne´cessaire mettre au point un dispositif de mesure pre´cis de la distri-
bution d’intensite´ au sein de la tache focale. Par ailleurs, les observations que nous
avons re´alise´es ne´cessitaient de pouvoir imager un plan du plasma orthogonal a` la
direction de propagation du laser, avec une re´solution spatiale submicronique. En
effet, la taille transverse du point chaud (de l’ordre de grandeur de la dizaine de mi-
crons) impose une re´solution et une pre´cision dans le positionnement adapte´es, alors
que les faisceaux lisse´s, de par leurs plus grandes dimensions (plusieurs centaines de
microns), autorisent un relachement relatif des contraintes de positionnement. Nous
avons par ailleurs pu obtenir une re´solution temporelle entre 10 ps sur les images
1D et 120 ps sur les images 2D.
IV.A.2 Dispositif expe´rimental
On a repre´sente´ figure IV.1 page 98 de manie`re sche´matique le positionnement
des diagnostics que nous avons mis en place :
1. En aval de l’enceinte, la lumie`re diffuse´e est envoye´e sur un dispositif d’imagerie
repre´sente´ figure IV.2 page 99. Le dispositif comporte deux voies se´pare´es :
– une came´ra a` balayage de fente a` photocathode S1 (« streak ») qui permet
d’obtenir l’e´clairement sur une tranche de plasma (monodimension trans-
verse) en fonction du temps, soit I(x, t).
– une deuxie`me voie elle-meˆme se´pare´e, comportant deux came´ras S1 a` temps
de pause court (120 ps,« gated optical imagers »(GOI)) pour l’imagerie bidi-
mensionnelle re´solue en temps. Les deux GOI ont e´te´ de´cale´s temporellement
de sorte a` relever la carte d’e´clairement a` deux instants diffe´rents I(x, y, t0)
et I(x, y, t1) au cours de l’interaction (t0 et t1 ajustables par multiples de
50 ps), ces instants e´tant re´glables par rapport a` l’impulsion laser, de sorte
a` pouvoir balayer temporellement toute la dure´e de l’impulsion.
2. En amont de l’enceinte, des lames semi-re´fle´chissantes renvoient une partie de
la lumie`re re´trodiffuse´e vers l’analyse de la diffusion Brillouin stimule´e (non
repre´sente´e), qui comportait aussi deux voies se´pare´es :
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– une voie pour l’analyse spectrale re´solue en temps avec un spectroscope
suivi d’une came´ra a` balayage de fente, qui nous a permis de tracer la chro-
nome´trie de l’e´mission Brillouin (Cf. § VI.B.2 page 195).
– une voie pour la mesure du pourcentage de re´flectivite´ Brillouin au moyen
d’une cellule S1.
Pour effectuer l’imagerie de la diffusion Brillouin stimule´e, nous avons aussi
de´vie´ la lumie`re re´trodiffuse´e et l’avons redirige´e vers le diagnostic d’imagerie du 1.
Le pre´positionnement des faisceaux et des diagnostics, a` l’exception notoire du
diagnostic d’imagerie, a syste´matiquement e´te´ fait a` l’aide d’une microbille peinte
(peinture Kodak a` haut pouvoir diffusant), dont le centre peut eˆtre repe´re´ a` une
pre´cision de quelques microns (≈ 5µm), et que l’on a place´e au centre chambre,
en l’e´clairant en continu de coˆte´ a` la pulsation ω. C’est graˆce a` la lumie`re diffuse´e
par cette bille, a` la meˆme longueur d’onde que la lumie`re que diffuserait le plasma,
observe´e dans le noir sur les diagnostics, que l’on a re´gle´ le positionnement des fentes
de came´ras a` balayage de fente et des spectroscopes. Le re´glage des diagnostics est
d’autant plus difficile qu’on exige une pre´cision importante. En effet, il faut alors
choisir une microbille peinte d’autant plus petite, qui diffuse d’autant moins de
lumie`re. Le re´glage final re´sulte d’un compromis entre luminosite´ (facilite´ de re´glage)
de la microbille, et diame`tre de cette microbille (pre´cision du re´glage de l’ordre d’une
fraction de rayon de la bille).
Rappelons ici que les proce´dures de re´glage en faisceaux lisse´s (taches de plu-
sieurs centaines de microns de diame`tre) sont a` revoir dans le cas de l’utilisation
d’un point chaud isole´ (tache de l’ordre de 10µm de diame`tre).
IV.A.3 Re´glage du plan image´, grandissements
IV.A.3.a Dispositif, grandissement transverse, et re´solution trans-
verse du diagnostic d’imagerie
Pour positionner la microcible qui une fois explose´e donne le plasma, nous
avons essaye´ diffe´rentes techniques. Le controˆle du diame`tre de la tache focale sur
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Fig. IV.1: Position des principaux diagnostics par rapport au plasma.
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Fig. IV.2: Plan des diagnostics de transmission. Les optiques utilise´es dans ces diagnostics
sont de qualite´ λV /10 bord a` bord pour pre´server la qualite´ d’imagerie.
le diagnostic d’imagerie, du fait de la profondeur de champ du dispositif, ne permet
pas un positionnement pre´cis du plan image´.
L’observation sur le diagnostic d’imagerie du point chaud isole´ d’un diame`tre
donne´ ne suffit pas pour affirmer que le dispositif est correctement re´gle´ sur le plan
voulu : du fait de la grande longueur du point chaud isole´, dans le sens de propagation
du faisceau (du fait du nombre d’ouverture parfois e´leve´ du faisceau par exemple
# = 16, 6), on a une incertitude correspondante sur le plan d’imagerie. Il est en
pratique impossible de re´gler avec pre´cision le plan d’imagerie dans le faisceau en
utilisant le faisceau lui-meˆme. Il est ne´cessaire d’utiliser un objet diffusant e´claire´
late´ralement.
Du point de vue de l’interaction, on pourrait penser a` tort que la profondeur
de champ permettrait de s’affranchir d’une grande pre´cision de positionnement.
Mais de`s que l’on veut connaˆıtre la distribution d’e´clairement en un plan pre´cis par
rapport au plasma, cette grande pre´cision est ne´cessaire car alors la profondeur de
champ n’intervient plus : l’interaction non line´aire du laser avec le plasma casse la
100 Diagnostics d’imagerie et e´tude nume´rique
relative « invariance par translation » observe´e dans le vide, et la distribution varie
spatialement le long de l’axe laser.
Il est donc exclu d’utiliser le faisceau laser dans l’axe du faisceau d’interaction
(qui est aussi l’axe optique du diagnostic d’imagerie) pour re´aliser cette mesure, car
cela ame`ne a` des erreurs de positionnement trop importantes du fait de la profon-
deur de champ. Dans ce cas, nous avons aussi rejete´ l’utilisation d’une microbille
diffusante e´claire´e par un faisceau late´ral, car elle posse`de une trop grande e´paisseur
(de l’ordre minimum de la centaine de microns).
Nous avons en conse´quence choisi d’utiliser un objet plan (d’e´paisseur 1, 2µm),
rectangulaire et place´ orthogonalement a` l’axe optique, et e´claire´ de coˆte´ par un
faisceau annexe a` la longueur d’onde 1, 053 µm (tre`s important) afin de s’affranchir
du chromatisme du diagnostic d’imagerie.
Le moyen choisi pour re´gler avec pre´cision le plan image´ fait intervenir la lentille
de refocalisation du diagnostic d’imagerie (Cf. figures IV.3 et IV.4 page ci-contre).
Lentille de focalisation 
f0=500mm
Objectif 
de microscope
Lentille de 
refocalisation f2=1000mm 
Fig. IV.3: Vue tridimensionnelle du diagnostic d’imagerie et des lentilles implique´e dans
le positionnement de pre´cision.
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Fig. IV.4: Coupe transverse du montage pour le diagnostic d’imagerie (e´chelles non
respecte´es), valable pour l’imagerie en transmission et l’imagerie Brillouin.
Le plasma e´tant au voisinage du foyer objet de la lentille L1, son image par L1
se situe au voisinage de l’infini (rayons e´mergeant de L1 quasi paralle`les). La lentille
L2 recevant ces rayons les focalise au voisinage de son foyer image. On place ensuite
un objectif de microscope qui image le plan focal image de L2 sur les came´ras (GOI
ou balayage de fente).
On montre facilement que le grandissement transverse lie´ a` L1 et L2 vaut
−f2/f1, de l’ordre de −4. L’objectif de microscope (choisi selon les besoins des ob-
servations en point chaud isole´ ou pour un faisceau lisse´ par lame de phase ale´atoire)
e´tait re´gle´ de sorte a` induire un grandissement de −10 pour les expe´riences en point
chaud isole´. Le grandissement transverse global typiquement utilise´ est donc de 40.
La taille des pixels du capteur CCD utilise´ valant 16 µm (capteur spe´cialise´
de grande dynamique), la re´solution transverse dans le plasma, et donc des images
expe´rimentales de ce manuscrit, est donc de l’ordre de 0, 4 µm.
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IV.A.3.b Pre´cision du positionnement du plan d’imagerie
Que le diagnostic d’imagerie soit de´volu a` la transmission ou a` la diffusion
Brillouin stimule´e, nous avons fait en sorte, en plus d’un positionnement transverse
(x, y) pre´cis, de maˆıtriser parfaitement le positionnement longitudinal (selon z) du
plan transverse du plasma image´ (et le changer selon le besoin, Cf. figure IV.10
page 113). Le re´glage du plan image´ dans le plasma peut se faire en changeant la
position longitudinale (suivant z) d’un des e´le´ments optiques situe´s apre`s le plasma
dans le sens de propagation de la lumie`re (Cf. figure IV.4).
La lentille L1 de reprise e´tant a` l’inte´rieur de l’enceinte, sous vide, elle est
inaccessible, il est inenvisageable de casser le vide pousse´ de l’enceinte a` chaque
tir, car il est long a` re´tablir. La lentille que nous avons utilise´e pour choisir le
plan d’imagerie est la lentille L2. Ce choix permet la pre´cision la plus importante
(l’objectif de microscope ou le capteur e´tant fixes), tout en restant pratique.
En notant D1 la distance entre les lentilles L1 et L2, on obtient la relation qui
relie la position de l’image du plan observe´ A′ (mesure alge´brique ∆zi = F ′2A
′) avec
le de´placement du plan d’imagerie dans le plasma, F1A = ∆zp :
∆zi =
f 22
D1 − f1 − f2 + f
2
1
∆zp
(IV.1)
Le grandissement longitudinal correspondant vaut (f2/f1)
2 = 16.
C’est graˆce a` ce grandissement longitudinal important et a` la pre´cision de posi-
tionnement de la lentille L2 que nous avons garanti la pre´cision de positionnement du
plan image´ dans le plasma, en plac¸ant un dispositif de positionnement microme´trique
pour commander la lentille L2. On montre en effet, en tenant compte des ordres de
grandeur que cette valeur est tre`s peu sensible aux petites variations de D1. De`s
lors, nous avons choisi de de´placer « en bloc » l’image du plasma devant l’objectif
de microscope forme´e par L2 en ajustant la position de L2.
Bien entendu, afin d’obtenir la pre´cision de positionnement du plan image´,
ramene´e dans le plasma, il faut tenir compte de l’ouverture des optiques et de
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la dimension des pixels des capteurs que nous avons utilise´s. Un calcul d’optique
ge´ome´trique montre que le positionnement est pre´cis au micron pre`s. En pratique,
c’est donc l’appre´ciation de la nettete´ des de´tails de l’objet diffusant et la pre´cision
de l’ajustement microme´trique de la lentille L2 qui est limitant dans ce montage
optique, et la nettete´ de l’objet-test e´claire´.
En pratique, afin de faire la mise au point avec cette pre´cision sur l’objet
d’e´paisseur 1 micron e´claire´ late´ralement, nous avons utilise´ les came´ras en mode
continu afin d’appre´cier sur e´cran la meilleure nettete´ avant chaque tir. Malgre´
cette ne´cessite´ d’observation en temps re´el, nous pre´sentons quelques images qui
permettent d’appre´cier la pre´cision de la focalisation, sur la figure IV.5 page sui-
vante. Les diffe´rentes images correspondent a` des plans objet se´pare´s de 30 µm pour
0.5 mm de de´placement de la lentille.
La plus grande difficulte´ tient a` l’e´valuation de la nettete´ des de´tails de l’objet
diffusant, la quantite´ de lumie`re n’e´tant pas importante. Nous avons e´value´ par cette
technique d’observation en continu l’incertitude expe´rimentale totale a` 15 microns
sur le positionnement du plan d’imagerie .
IV.B. Mode´lisation des diagnostics expe´rimentaux
La simulation nume´rique du diagnostic est d’une grande importance, au meˆme
titre que le sont les mode´lisations nume´riques des parame`tres expe´rimentaux relatifs
au laser et au plasma.
C’est a` cet ensemble de conditions que nous pourrons dire qu’une simulation
nume´rique peut eˆtre compare´e a` l’expe´rience. Nous avons e´tudie´ l’effet de la pro-
pagation du faisceau a` travers le plasma au moyen du code parax dont le mode`le
a e´te´ de´crit au chapitre III, en comparant les distributions d’intensite´ re´solues en
temps, calcule´es nume´riquement a` l’inte´rieur du plasma d’une part, et au niveau
du de´tecteur d’autre part. Nous e´tudierons un cas montrant la diffe´rence qui peut
exister entre e´clairement dans le plasma et e´clairement vu sur les diagnostics, pour
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10mm 10,5mm
11mm 11,5mm
Fig. IV.5: Re´glage du plan d’imagerie par observation d’un objet diffusant e´claire´
late´ralement, tre`s fin (1 micron d’e´paisseur). On voit que le point diffusant au centre
des zones entoure´es a sa meilleure nettete´ pour une position de la lentille e´gale a` 11 mm.
L’incertitude sur l’appre´ciation en position longitudinale vaut ±0, 25 mm soit ±15 microns
dans le plasma.
IV.B. Mode´lisation des diagnostics expe´rimentaux 105
conclure sur les bonnes conditions d’utilisation des images expe´rimentales face a` la
simulation nume´rique, dans nos expe´riences.
Nous avons de´veloppe´ principalement deux diagnostics nume´riques, correspon-
dant aux diagnostics expe´rimentaux pre´sente´s au chapitre II page 17. Nous mettrons
en e´vidence le fait que la prise en compte de
– l’interaction laser plasma non-line´aire au cours de la propagation du laser
entre le plan image´ et la sortie du plasma (cela revient a` parler de propagation
non-line´aire du laser dans le plasma, entre le plan d’imagerie et la sortie du
plasma)
– l’inte´gration temporelle lie´e au temps de pose fini des diagnostics
sont indispensables pour pouvoir raisonnablement comparer re´sultats d’expe´riences
et re´sultats de simulations.
IV.B.1 Propagation line´aire dans les diagnostics
Lorsque l’on re´alise un diagnostic expe´rimental en physique des plasmas chauds,
il est exclu de placer un instrument de mesure a` proximite´ de la zone mesure´e. En ef-
fet, les conditions y sont extreˆmes (tempe´ratures de l’ordre de 1 keV/kB, pressions de
100 kbar) et aucun capteur ne peut les supporter. Les acce`s aux grandeurs internes
au plasma se font donc a` distance, les informations disponibles e´tant contenues dans
les e´missions particulaires ou radiatives. Pour analyser les ondes e´lectromagne´tiques
provenant du plasma, des lentilles dites de « collection » sont place´es a` distance suf-
fisante pour ne pas subir d’endommagement re´dhibitoire trop rapide1. Nous avons
donc utilise´ des montages optiques transportant le faisceau a` grande distance de la
1Les optiques utilise´es, pour permettre des mesures de haute re´solution spatiale, sont d’une
grande qualite´ et sont couˆteuses, de l’ordre de quelques milliers d’euros au minimum, suivant le
diame`tre. Ceci explique aussi pourquoi on se´lectionne en direction de vecteur d’onde la lumie`re
collecte´e : une optique trop grande sera trop che`re, alors qu’une plus petite, devant eˆtre place´e
trop pre`s du plasma si l’on veut collecter dans angle solide suffisamment grand, sera de´truite
rapidement...
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zone « dangereuse » tel que celui repre´sente´ figure IV.6 page suivante (e´chelle non
respecte´e).
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Fig. IV.6: Sche´matisation du diagnostic d’imagerie
L’utilisation de ces chaˆınes optiques relativement complexes a plusieurs conse´-
quences :
– la se´lection d’un coˆne de vecteurs d’onde en sortie du plasma, du fait de l’ou-
verture ne´cessairement limite´e des lentilles de collection comme nous venons
de le discuter.
– l’introduction d’une limite de diffraction et d’aberrations optiques. Leur effet
principal est de limiter la re´solution spatiale obtenue sur came´ra.
Dans le code de simulation, nous avons tenu compte de la se´lection en vecteurs
d’onde (au moyen d’une troncature dans l’espace spatial re´ciproque de Fourier), mais
avons suppose´ les optiques non aberre´es du fait de la grande qualite´ de mate´riel dont
nous avons pu be´ne´ficier durant les expe´riences.
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IV.B.2 Prise en compte de la propagation dans le plasma
IV.B.2.a Re´fraction line´aire
Du fait de l’expansion hydrodynamique du plasma1, il apparaˆıt un gradient de
densite´, donc d’indice optique2. En l’absence de faisceau laser d’interaction, ou pour
des intensite´s lumineuses suffisamment faibles pour ne pas de´clencher les phe´nome`nes
non line´aires qui seront l’objet du paragraphe suivant, les surfaces d’indice optique
constant peuvent eˆtre qualitativement mode´lise´es par des ellipso¨ıdes (Cf. description
du plasma § II.B. page 22), les indices les plus faibles se situant profonde´ment dans
le plasma (forte densite´).
On a repre´sente´ sche´matiquement un trace´ de rayons e´mis a` partir d’un point
du plan image´ par le diagnostic optique sur le figure IV.7.
z
Faisceau 
d interaction Plasma
vers le diagnostic
Plan d observation imag
n < 1
n = 1
Fig. IV.7: Re´fraction line´aire. Lorsque l’intensite´ lumineuse e´mise par le point rouge a`
l’inte´rieur du plasma est suffisamment faible pour pouvoir traiter la propagation comme
line´aire (indice optique inde´pendant de l’intensite´), l’image vue de l’exte´rieur du plasma
par un observateur fixant ce point rouge n’est pas de´grade´e : le milieu est transparent.
Il faut donc bien noter que le caracte`re inhomoge`ne du profil de densite´ est a`
prendre en compte dans la simulation non seulement longitudinalement, mais aussi
1Les plasmas utilise´s dans cette the`se ont e´te´ cre´e´s par action d’un faisceau laser intense dit
de « cre´ation » sur une feuille mince, ulte´rieurement « chauffe´e » a` l’aide de faisceaux auxiliaires
afin d’obtenir une tempe´rature e´lectronique e´leve´e ( ≈ 0, 6 keV/kB dans nos expe´riences).
2Rappelons que l’indice optique est infe´rieur a` un pour les ondes e´lectromagne´tiques trans-
verses, et borne´ supe´rieurement par l’indice du vide.
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transversalement ; la densite´ ne peut eˆtre de´crite que par une fonction des quatre
variables n(x, y, z, t).
Le faisceau pre´sente donc une divergence d’origine line´aire en sortie de plasma.
La simulation nume´rique de l’e´quation paraxiale permet une pre´vision pre´cise de
cette divergence. Dans nos expe´riences e´tudiant les effets non-line´aires, nous avons
pris soin de comparer des ouvertures de faisceaux en sortie de plasma normalise´es
a` une ouverture de re´fe´rence obtenue dans le cas line´aire pre´sente´ ici.
IV.B.2.b Propagation non-line´aire
Si l’intensite´ lumineuse est importante ou la densite´ de plasma faible, de sorte
que la puissance critique d’autofocalisation soit atteinte, alors le champ e´lectro-
magne´tique impose´ par le faisceau laser incident interagit avec le plasma de manie`re
non line´aire, i.e. la propagation de´pend localement de l’intensite´ laser. Les effets de
creusement ponde´romoteurs et thermiques du plasma par le laser, de´crits dans les
e´le´ments the´oriques, ont pour conse´quence d’amplifier cette interaction non line´aire.
La densite´ locale baissant du fait du creusement lie´ a` l’autofocalisation, l’indice
augmente dans les zones de forte intensite´ ; l’effet autofocalisant re´sultant concentre
encore la puissance.
On constate qu’en augmentant fortement l’intensite´ jusqu’a` des valeurs I =
1014 a` 1015 W/cm2, le faisceau laser e´clate comple`tement, produisant de nombreux
filaments (comme illustre´ nume´riquement dans [93, 52], et expe´rimentalement dans le
chapitre VI de´crivant les re´sultats d’expe´riences). Le profil d’indice devient extreˆmement
irre´gulier, et l’avance´e du laser devient tre`s chahute´e. Nous avons repre´sente´ ce
phe´nome`ne de manie`re sche´matique sur la figure IV.8 page suivante, par un trace´
de « rayons ». Dans ce cas la notion de « rayon » est discutable, mais pre´sente un
inte´reˆt didactique.
Le plasma est ainsi un milieu non line´aire a` haute intensite´ laser, le champ
e´lectrique dans le plan des de´tecteurs n’est donc pas proportionnel au champ e´lec-
trique a` l’inte´rieur du plasma.
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Fig. IV.8: Sche´ma de principe de la propagation non-line´aire. Si l’intensite´ lumineuse
e´mise par le point rouge a` l’inte´rieur du plasma est grande de sorte que l’indice du plasma
devient de´pendant de l’intensite´, alors l’image vue de l’exte´rieur du plasma par un ob-
servateur fixant ce point rouge est de´grade´e par l’interaction laser-plasma (propagation
non-line´aire) qui a lieu entre le point e´metteur et la sortie du plasma. Le milieu n’est plus
transparent, et il devient tre`s difficile a` l’observateur de se faire une repre´sentation des
phe´nome`nes dans la zone ou` a eu lieu l’e´mission.
La propagation du laser ne peut donc eˆtre de´crite par une simple inte´grale de
Fresnel, comme c’est le cas pour la re´fraction line´aire.
IV.B.2.c Proble`me du plan image´
Lors des expe´riences, le physicien doit re´gler un diagnostic d’imagerie de fac¸on a`
imager un certain plan transverse. Le proble`me du choix de la position longitudinale
(i.e. dans la direction du faisceau d’interaction suivant z) de ce plan transverse est
difficile. En effet, on pourrait na¨ıvement vouloir choisir le « plan de sortie » du
plasma, i.e. la configuration (b) repre´sente´e figure IV.9 page suivante, pour limiter
les effets de de´formation d’image dus a` l’interaction non line´aire laser-plasma que
nous venons de de´crire.
La difficulte´ tient au fait que le plasma est non-stationnaire, et qu’en particulier
ses frontie`res e´voluent au cours du temps. Ainsi, meˆme si l’on re`gle le diagnostic
de sorte a` imager a` un certain instant t la frontie`re du plasma, ce qui permet de
s’affranchir jusqu’a` cet instant d’un traitement non line´aire de la propagation du
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Fig. IV.9: E´volution de la densite´ e´lectronique du plasma par rapport au plan d’imagerie.
Il n’est pas possible, pour un plasma en expansion le long de l’axe laser, de choisir le plan
d’imagerie de sorte qu’on puisse s’affranchir a` tout instant de la propagation non line´aire.
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faisceau d’interaction apre`s le plan d’imagerie, on ne peut plus faire de meˆme aux
instants ulte´rieurs1.
Du point de vue nume´rique, il n’est donc pas possible, pour espe´rer comparer la
simulation a` l’expe´rience, d’envisager de prendre la transforme´e de Fourier du champ
e´lectrique en sortie de boˆıte de simulation, cela signifierait que dans l’expe´rience
associe´e le plasma posse´derait une frontie`re plane fixe au cours du temps, le se´parant
du vide.
Le re´sultat obtenu par une telle technique ne peut eˆtre valable au mieux que
dans la mesure ou` la densite´ de plasma est vraiment ne´gligeable dans le plan de sortie
de la boˆıte de simulation, ou le champ peu intense, au point de ne plus observer
pour des z plus grands de quelconque non-line´arite´ de propagation. L’inconve´nient
est alors qu’on n’image pas la situation a` l’inte´rieur du plasma, mais dans le vide,
ce qui est d’un inte´reˆt moindre.
Dans nos expe´riences, nous avons choisi un plan image´ situe´ a` tout instant a`
l’inte´rieur du plasma. Ainsi, pour mode´liser nume´riquement le diagnostic d’imagerie,
nous avons propage´ le champ de sortie du plasma jusqu’au plan du capteur. L’image
alors calcule´e dans le plan du capteur est diffe´rente de la distribution d’intensite´
dans le plan du plasma image´, parce que la lumie`re est perturbe´e par sa traverse´e
du plasma comme nous l’avons de´crit au paragraphe pre´ce´dent.
Nous avons donc adopte´ la de´marche suivante dans nos simulations [35] :
– Choix d’une boˆıte de simulation de dimension longitudinale assez grande
devant la dimension caracte´ristique du plasma,
– Positionnement « nume´rique » du plan d’imagerie a` l’inte´rieur du plasma
pour correspondre aux choix expe´rimentaux,
1Rappelons ici qu’on ne sait pas faire varier expe´rimentalement le plan image´ au cours du
temps ; il faudrait pour cela un dispositif qui ajuste la position du plan d’imagerie en fonction
de l’e´volution du plasma, dont la dure´e caracte´ristique d’e´volution est de quelques centaines de
picosecondes.
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– Propagation en « arrie`re » du champ e´lectrique de sortie de la boˆıte de simu-
lation (ou` le plasma est tre`s rare´fie´, assimile´ a` du vide), jusqu’a` arriver au
plan « regarde´ » par le capteur.
– Calcul de la propagation a` travers le diagnostic de ce champ re´tropropage´
pour obtenir le champ instantane´ sur le capteur, en tenant compte de la
se´lection en acceptance angulaire des vecteurs d’onde.
– Combinaison par moyennes mobiles temporelle (Cf § IV.B.4 ) ou spatiotem-
porelle (Cf § IV.B.5 page 115) du champ instantane´ sur le capteur.
IV.B.3 Choix expe´rimental des plans image´s
Lors des expe´riences, nous avons choisi de tester l’imagerie en diffe´rentes po-
sitions par rapport au plasma. Sche´matiquement, ces positions correspondent a`
un de´placement du plan d’imagerie de quelques centaines de microns par rap-
port au plasma. Des exemples du positionnement du plan d’imagerie adopte´s sont
repre´sente´s figure IV.10 page suivante.
Comme de´crit dans la partie expe´riences, nous avons au choix image´ au meˆme
instant diffe´rents plans dans le plasma, ou, plus souvent, image´ le meˆme plan a`
des instants diffe´rents espace´s de l’ordre d’une centaine de picosecondes au cours
de l’impulsion laser. Comme nous le montrerons a` l’aide de simulations au para-
graphe IV.C. page 119 il faut choisir des plans image´s z > 0 pour faciliter l’in-
terpre´tation des images en transmission, et pour la re´trodiffusion Brillouin des plans
en amont z ≪ 0.
IV.B.4 Intensite´ transverse 2D re´solue en temps
Nous avons utilise´ deux came´ras a` temps de pose court, le deuxie`me pre´sentant
une ouverture de´cale´e temporellement par rapport au premier, l’e´cart entre les deux
e´tant ajustable. Pour de´caler temporellement le signal e´lectrique d’ouverture du
premier GOI et l’envoyer sur le deuxie`me par exemple 300 ps plus tard, il a suffi
d’intercaler un caˆblage parcouru a` la vitesse de 5 ns/m de longueur approprie´e, et
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d’effectuer des tirs de calibration a` faible puissance. Pour fastidieuse et couˆteuse
qu’elle soit, cette me´thode a e´te´ syste´matiquement utilise´e pour garantir le position-
nement temporel relatif des images, ainsi que leur position par rapport a` l’impulsion
laser. La gigue temporelle 1 entre les deux GOI en cascade a e´te´ maˆıtrise´e, contenue
aux alentours de ±15 ps.
L’inte´gration temporelle de chaque GOI se fait sur 120 ps. Cette dure´e est
faible devant celle de came´ras CCD, mais une centaine de picosecondes reste bien
supe´rieure a` la dure´e caracte´ristique d’e´volution des phe´nome`nes observe´s, re´gle´e par
le temps de transit acoustique sur une largeur de point chaud, soit justement une
centaine de picosecondes. Nous verrons au chapitre VI qu’a` fort e´clairement laser,
les points chauds bougent sur des distances supe´rieures a` leur diame`tre en 50 ps.
Nume´riquement, la dure´e du pas de simulation nume´rique utilise´ e´tait typique-
ment 200 fs. Le diagnostic nume´rique doit donc re´aliser une sommation temporelle
du type
Iplasma(x, y, z0) =
1
∆t
∫
∆t
Iplasma(x, y, z0, t)dt
ou` nous avons pris ∆t = 120 ps, dure´e impose´e par l’expe´rience. En calculant la
propagation non-line´aire a` travers le plasma a` tout instant (champ de sortie de
boˆıte de simulation propage´ en arrie`re dans le vide jusqu’au plan d’imagerie) puis
en faisant se propager le champ dans le mode`le nume´rique des diagnostics optiques,
on obtient la simulation de l’intensite´ observe´e sur le capteur (GOI) :
IGOI(x, y, z0) =
1
∆t
∫
∆t
Irec¸u sur GOI(x, y, z0, t)dt
Nous avons choisi pour l’incre´ment de l’inte´grale le pas de temps de la simula-
tion.
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, il faut tenir compte du fait que le faisceau
laser, apre`s sa sortie du plasma, subit une propagation a` travers des composants op-
tiques non ide´aux de diame`tre fini. L’interaction laser-plasma est telle qu’en ge´ne´ral
l’ouverture angulaire du coˆne contenant toute la lumie`re diffuse´e par le plasma est
1jitter
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ge´ne´ralement bien plus grande que l’ouverture angulaire du coˆne du faisceau inci-
dent. Une partie de la lumie`re diffuse´e par le plasma est donc perdue, parce qu’elle a
e´te´ e´mise en dehors de l’ouverture de la lentille de collection, comme nous l’avons in-
dique´ sur la figure IV.6 page 106. Nume´riquement, nous avons simplement mode´lise´
cet effet de diaphragme expe´rimental en annulant le champ e´lectrique en dehors du
nombre d’ouverture f/3 (lentille de collection de distance focale 250 mm pour un
diame`tre de 100 mm).
IV.B.5 Intensite´ transverse 1D a` haute re´solution tem-
porelle
Le deuxie`me diagnostic que nous avons mode´lise´ rele`ve l’e´volution temporelle
de la distribution d’intensite´ sur une ligne a` l’inte´rieur du plasma, image´e apre`s un
grossissement 40x sur une came´ra a` balayage de fente. La largeur de la fente de la
came´ra correspond expe´rimentalement a` une couche de plasma de 10 µm d’e´paisseur
dans un plan transverse (grossissement ×40, fente d’e´paisseur 400µm).
Pendant l’impulsion d’interaction, la lumie`re diffuse´e par le plasma frappe la
fente d’entre´e de la came´ra streak (Cf. figure IV.11 page suivante). A` chaque ins-
tant t, une ligne du plan image´, de position z0 dans le plasma (ligne repe´re´e par
ses coordonne´es (x, ymoyen, z0)), e´claire la zone photosensible de la came´ra. A` l’aide
d’un dispositif de conversion photoe´lectrique, la came´ra a` balayage de fente image
ensuite la ligne de lumie`re rec¸ue sur une position d’une zone d’enregistrement a`
l’arrie`re de la came´ra, qui varie en fonction du temps. Le dispositif de conversion
photoe´lectrique e´met vers l’arrie`re de la came´ra des e´lectrons qui impactent une
zone d’enregistrement . Un champ e´lectrique vertical de´place l’image e´lectrique de
la ligne de lumie`re line´airement avec le temps, au-dessus de la zone d’enregistrement
.
Mathe´matiquement, une fente d’e´paisseur nulle serait ide´ale de sorte a` ne pas
introduire d’effet de moyenne glissante, mais la puissance lumineuse entrante serait
alors nulle et la mesure impossible.
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Fig. IV.11: Fonctionnement de la came´ra a` balayage de fente. Le dispositif de conversion
photoe´lectrique e´met vers l’arrie`re de la came´ra des e´lectrons qui impactent une zone d’en-
registrement . Un champ e´lectrique vertical de´place l’image e´lectrique de la ligne de lumie`re
line´airement avec le temps, au-dessus de la zone d’enregistrement (Cf. figure IV.11).
Chaque point de l’image finale est en re´alite´ irradie´ pendant une dure´e1
∆yslit
vbal
Par exemple le point M de la figure IV.12 page suivante commence a` eˆtre irradie´
a` l’instant t− ∆yslit
vbal
par le haut de la fente situe´ en ymax , puis est irradie´ par tous
les points de la fente repe´re´s par y = ymin + (t− t′)vbal, t′ variant de t− ∆yslit
vbal
a` t,
pour finir par eˆtre irradie´ par le point en ymin a` l’instant t.
On a repre´sente´ en pointille´s les trajectoires suivies par les photoe´lectrons, de
la gauche vers la droite du fait de leur vitesse initiale, et de´fle´chis transversalement
a` leur trajectoire sous l’influence du champ e´lectrique de de´flexion, dans le tube a`
vide de la came´ra (trajectoires paraboliques tendues).
1∆yslit est la largeur de la fente, soit la largeur de plasma observe´e augmente´e du facteur de
grandissement entre plasma et fente d’entre´e de la came´ra. On note vbal la vitesse de balayage de
la came´ra streak.
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Nous avons ainsi calcule´ l’intensite´ en un point de l’image finale selon la moyenne
glissante de l’intensite´ :
I(x, z0, t) =
1
∆yslit
vbal
∫ t′=t
t′=t−
∆yslit
vbal
I(x, ymin + (t− t′)vbal, z, t′)dt′ (IV.2)
temps
y
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ymax
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Fig. IV.12: Me´thode d’inte´gration spatiotemporelle pour le diagnostic streak. On a
repre´sente´ en pointille´s les trajectoires suivies par les photoe´lectrons, de la gauche vers
la droite du fait de leur vitesse initiale, et de´fle´chis transversalement a` leur trajectoire
sous l’influence du champ e´lectrique de de´flexion, dans le tube a` vide de la came´ra (tra-
jectoires paraboliques tendues).
Nume´riquement, la discre´tisation est complique´e par le fait que le pas spatial
diffe`re du pas temporel multiplie´ par la vitesse de balayage vbal. En effet, vbal est une
caracte´ristique expe´rimentale de la came´ra a` balayage de fente, choisie par l’utili-
sateur dans un compromis entre la dure´e d’observation et la re´solution temporelle
de´sire´e.
La fente de largeur ∆yslit est discre´tise´e en nyslit intervalles de largeur dy. Dans
la mesure ou` la fente d’entre´e de la came´ra est projete´e sur ntslit points de temps
sur la zone d’enregistrement, et que ntslit > nyslit , l’intensite´ lumineuse peut eˆtre
facilement interpole´e par ntslit points parmi nyslit points ou` l’intensite´ est calcule´e :
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I(ix, iz, it) =
1
ntslit
nt∑
it=nt−ntslit
I∗
(
ix, iymin + Ent[(nt − it − 1)vbal dtdy ], iz , it
)
(IV.3)
ou` Ent(α) de´signe la partie entie`re de α.
La vitesse de balayage, caracte´ristique du re´glage de la came´ra, traduit la vitesse
a` laquelle le faisceau d’e´lectrons issu de la partie de la photocathode e´claire´e par la
fente va balayer le fond de la zone d’enregistrement.
L’intensite´ lumineuse sur la fente d’entre´e de la streak est calcule´e a` partir du
champ e´lectrique dans le plasma, propage´ jusqu’au diagnostic selon la technique
expose´e au IV.B.2.c page 111.
L’ide´e importante traduite par la moyenne glissante IV.2 est qu’une image
expe´rimentale obtenue a` l’aide d’une came´ra a` balayage de fente, et que l’on de´crit
souvent trop rapidement comme une image I(x, t), est en re´alite´ une moyenne mo-
bile mixte sur les variables de temps et espace (c’est-a`-dire que les deux moyennes
sont couple´es) . Il faut bien prendre garde que cette moyenne mixte ne correspond
pas a` deux simples moyennes spatiale et temporelle se´pare´es comme l’indique bien
l’argument ymin + (t− t′)vbal de l’intensite´.
Si la me´thode peut paraˆıtre complexe, elle n’en est pas moins ne´cessaire ; pour
prendre un exemple expe´rimental, certaines images streak sont obtenues avec des
fentes de ∆yslit = 400µm de largeur. Cette largeur finie correspond, pour une vitesse
de balayage permettant d’irradier toute la surface sensible en 1, 2 ns, a` une « largeur
temporelle » e´quivalente de la fente e´gale a` 50 ps. Spatialement, nous avions calcule´
que la largeur spatiale de la fente correspond a` capter suivant y les informations
d’une couche de 10 µm d’e´paisseur dans le plasma.
Pour l’observation de phe´nome`nes rapides comme le mouvement d’un point
chaud, dont le mouvement tre`s rapide dans le plasma peut induire des vitesses de
spot sur l’axe spatial x au moins aussi rapides que la vitesse de balayage, la prise
en compte de ce me´lange spatiotemporel est donc ne´cessaire.
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IV.C. Mise en e´vidence de l’effet de propagation
sur les images pour le point chaud isole´
Ce paragraphe re´sume les simulations de l’expe´rience, que j’ai effectue´es a` l’aide
des diagnostics nume´riques pre´alablement mis au point (Cf. paragraphes pre´ce´dents).
Ces simulations nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement et les li-
mites du diagnostic d’imagerie que j’ai paralle`lement installe´ sur la chaˆıne 6 fais-
ceaux du LULI. La non-line´arite´ de la propagation laser, ainsi que la grande finesse
du diagnostic, ne´cessitaient une telle e´tude nume´rique pre´alable, seule a` meˆme de
valider les zones de fonctionnement pertinentes du diagnostic d’imagerie.
On pre´sente sur la figure IV.13 page suivante la comparaison des images cal-
cule´es dans le plasma (se´rie d’images supe´rieures), et celles calcule´es sur le diag-
nostic (se´rie d’images infe´rieure). La taille de la boˆıte de simulation choisie est
1060 µm × 210 µm × 210 µm, sur une dure´e de 864 ps. La densite´ maximale au
sommet du plasma a e´te´ choisie a` la valeur ne = 0, 23nc.
La figure du bas repre´sente le mode`le nume´rique de l’impulsion laser expe´rimen-
tale, en coordonne´es (x, t), avec son profil temporel.
La figure IV.13 compare l’intensite´ calcule´e1 dans le plasma [premie`re ligne]
a` l’intensite´ calcule´e sur diagnostic [deuxie`me ligne]. Chaque colonne correspond
a` un plan d’imagerie diffe´rent, dont le positionnement obe´it a` la convention de la
figure IV.10 page 113), la lumie`re provenant de z = −250 µm par exemple ayant la
plus grande longueur de plasma a` traverser pour arriver sur la came´ra a` balayage
de fente.
On constate que dans nos conditions d’expe´rience, on peut conside´rer que
l’image expe´rimentale donne´e par la lumie`re transmise est un bon reflet de la dis-
tribution d’intensite´ dans le plasma, uniquement si le plan d’imagerie se situe au-
dela` du sommet de densite´ z = 0. Nume´riquement, a` l’intensite´ moyenne choisie
de 6 × 1013 W/cm2, le diagnostic image relativement correctement la distribution
d’intensite´ pour z > 0 µm.
1Cf. paragraphes pre´ce´dents pour la me´thode de calcul
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Fig. IV.13: Comparaison des intensite´s laser en fonction du temps, calcule´es dans le
plasma (images du haut) et au niveau du diagnostic (images du bas) pour diffe´rents plans
d’observation le long de propagation du faisceau laser (z = 0 correspond au milieu du
plasma). L’intensite´ laser est de 6 × 1013 W/cm2. Simulation re´alise´e a` l’aide du code
Parax et des diagnostics imple´mente´s.
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On peut constater qu’en z = 0, l’image donne´e par le diagnostic commence
juste a` diffe´rer de la situation dans le plasma. A` l’extreˆme oppose´, l’image d’un plan
situe´ de l’autre coˆte´ du sommet de densite´ en z = −250 µm montre que les re´sultats
expe´rimentaux ne refle`tent aucunement la situation a` l’inte´rieur du plasma. C’est
l’effet de propagation non-line´aire que nous avons de´crit qualitativement dans les
paragraphes pre´ce´dents qui se manifeste.
Les simulations effectue´es a` la densite´ de plasma de l’expe´rience, de´croissante
avec le temps et rappele´e dans l’expression III.81 page 89, montrent une concor-
dance excellente entre l’image expe´rimentale donne´e par la lumie`re transmise et la
distribution d’intensite´ dans le plasma, de`s que z > 0.
Pour les densite´s de plasma expe´rimentales ( III.81 page 89), l’image obtenue
sur le diagnostic concorde a` nouveau avec la distribution d’intensite´ dans le plasma
de`s que z > 0.
IV.D. Simulations pre´liminaires a` l’expe´rience
IV.D.1 Introduction
Le code de simulation Parax du CEA/DAM, pre´sente´ dans la partie III, est
un code de propagation laser paraxiale, couple´e a` une hydrodynamique calcule´e
« par tranches » i.e. des vitesses de plasma uniquement contenues dans des plans
orthogonaux a` l’axe optique de propagation du laser. Parax est particulie`rement bien
adapte´ a` l’e´tude de la transmission du point chaud isole´, je l’ai beaucoup utilise´ pour
la compre´hension des diagnostics d’imagerie que j’y ai implante´ nume´riquement.
J’ai re´alise´ des simulations a` des intensite´s infe´rieures a` I = 1014 W/cm2, dans
la mesure ou` c’est le module d’hydrodynamique line´arise´e (mode`le ondulatoire) qui
permettait des temps de calculs moindres, et ou` l’autofocalisation expulsant d’autant
plus violemment le plasma qu’elle est intense, les e´carts relatifs en densite´ δn/n
deviennent rapidement trop importants.
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Cette limitation n’est pas du tout re´dhibitoire dans la mesure ou` les autres
codes de simulation fluide, meˆme lorsqu’ils traitent en de´tail l’hydrodynamique non
line´aire, se mettent e´galement souvent en erreur lorsque l’autofocalisation est trop
intense. Il y a en ge´ne´ral un compromis a` trouver entre finesse du maillage (et donc
des temps de calcul allonge´s) et intensite´ laser simule´e.
IV.D.2 simulation a` I = 1013 W/cm2
Dans toute la suite, nous ordonnons les images de simulation par leurs axes.
Nous avons choisi de nommer z l’axe de propagation du laser (ainsi que dans la
partie II page 17), x et y e´tant les axes de tout plan transverse a` l’axe optique.
Ainsi, les images obtenues expe´rimentalement avec les came´ras 2D a` temps de pose
court (GOI) sont des images (x, y) dans le code, les images d’une ligne de plasma en
fonction du temps (streak) sont des images (x, t). Nous pre´sentons ici en particulier
des images (x, z)) inaccessibles a` l’expe´rience.
Repre´sentation (x, z)
Comme nous l’avons explique´ pre´ce´demment, il n’est pas possible d’avoir acce`s
a` la re´partition d’e´clairement en coordonne´es (x,z). Les images de la figure IV.14
page ci-contre montrent les re´sultats d’une simulation a` intensite´ moyenne dans le
point chaud dans le vide de 1013 W/cm2. La forme temporelle de l’impulsion laser
mode´lise au plus pre`s celle de l’expe´rience, elle est donne´e figure III.6 page 91. Le
plasma posse`de une hydrodynamique globale (Cf. partie III), et une hydrodynamique
locale line´aire, le terme de force ponde´romotrice tenant compte du transport non
local de chaleur ; l’absorption est prise en compte via le bremsstrahlung inverse.
Ces images sont a` rapprocher de la situation de´crite dans le paragraphe expe´-
rimental sur l’instabilite´ de filament, en particulier l’image supe´rieure gauche de la
figure VI.2 page 164. Cette image montrait le releve´ (x, t) expe´rimental. Le pin-
cement duˆ a` l’autofocalisation tre`s faible commence ainsi juste a` se faire sentir a`
cet e´clairement laser. Sur l’image streak expe´rimentale, on voit qu’il existe un tout
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Fig. IV.14: Images (x, z) de la distribution d’intensite´ laser dans le plasma, pour une
intensite´ moyenne dans le vide de 1013 W/cm2. La forme temporelle de l’impulsion laser
mode´lise celle de l’expe´rience, elle est donne´e figure III.6 page 91. De gauche a` droite et de
haut en bas, l’instant dans l’impulsion est t = 72 ps, t = 144 ps, t = 216 ps, t = 288 ps.
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de´but de non-line´arite´ dans la mesure ou` le filament sort tout juste de la ligne de
plasma observe´e en fin d’impulsion.
Repre´sentation (x, y)
Nous donnons maintenant figure IV.15 page suivante une image simule´e as-
socie´e a` la simulation de´crite dans le paragraphe pre´ce´dent, correspondant a` l’ima-
gerie transverse bidimensionnelle obtenue a` l’aide des came´ras a` temps de pose
court. Nous avons choisi l’image instantane´e dans le plasma calcule´e au maximum
d’e´clairement laser (t = 216 ps). Nous avons choisi a dessein l’intensite´ 1013 W/cm2
car elle permet d’observer un phe´nome`ne d’autofocalisation « doux ». En effet le
seuil ponde´romoteur a` la densite´ maximale choisie ne = 0, 23nc vaut environ 2 ×
1013 W/cm2 (Cf III.3 page 66). L’image instantane´e de la distribution d’intensite´
sur le diagnostic est plus large dans ce cas pre´cis que l’image moyenne´e re´sultant
de la propagation simule´e a` travers le diagnostic d’imagerie (se´lection des vecteurs
d’onde accepte´s par la lentille de collection en champ proche, et effet de moyenne).
Cela traduit le fait que l’autofocalisation ne se produit que tardivement, peu de
temps avant l’instant t = 216 ps, de sorte que les images qui ont le plus de poids
dans la moyenne temporelle de l’image de droite sont celles d’un faisceau de faible
diame`tre. Le lien entre image instantane´e dans le plasma et sur diagnostic n’est donc
pas toujours intuitive, et de´pend fortement de l’histoire du faisceau.
Taux de transmission de la puissance
On donne sur la figure IV.16 page suivante le taux de transmission de la puis-
sance laser, en fonction de la profondeur dans le plasma. Ce taux a e´te´ calcule´ au
maximum de l’impulsion laser. On constate une valeur de transmission e´gale a` 38%
en sortie de plasma, en accord avec les observations expe´rimentales, que nous avons
e´tablies a` 40% (Cf. paragraphe VI.A.2.b page 184 et figure des taux de transmission
expe´rimentaux VI.13 page 185.).
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Fig. IV.15: Image (x, y) de la distribution transverse d’intensite´ laser en sortie de la
boˆıte de simulation (=sortie de plasma). L’image de gauche est une image instantane´e (a`
laquelle l’expe´rience ne donne pas acce`s, l’image de droite est l’image obtenue graˆce a` la
simulation du diagnostic d’imagerie. L’image instantane´e est calcule´e en t = 216 ps, et
l’image moyenne´e l’est sur les 120 ps pre´ce´dentes.
Fig. IV.16: Taux de transmission de la lumie`re laser en fonction de la profondeur dans le
plasma (microns), au maximum de l’impulsion laser. L’e´chelle verticale correspond a` un
taux de transmission, c’est a` dire que la valeur 1 signifie 100% de transmission
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IV.D.3 simulation a` I = 3× 1013 W/cm2
On donne figure IV.17 la distribution d’intensite´ dans le plasma dans les condi-
tions exactes ou` nous en avons fait l’observation expe´rimentale, pour l’intensite´
moyenne du point chaud isole´ dans le vide e´gale a` 3× 1013 W/cm2.
Fig. IV.17: Distribution transverse d’intensite´ au centre du plasma. A´ gauche, intensite´
re´elle, a` droite, intensite´ observe´e sur le diagnostic d’imagerie. L’image instantane´e est
calcule´e en t = 216 ps, et l’image moyenne´e l’est sur les 120 ps pre´ce´dentes.
On constate, malgre´ l’augmentation relative d’intensite´ lumineuse faible par
rapport a` la simulation du paragraphe pre´ce´dent, un fort e´clatement du faisceau en
transmission, et ce de`s le plan d’observation z = 0 centre du plasma.
IV.D.4 simulation a` I = 6× 1013 W/cm2
en augmentant l’intensite´ a` 6× 1013 W/cm2, on obtient au centre du plasma la
distribution d’intensite´ instantane´e repre´sente´e figure IV.18 page suivante. L’e´cla-
tement du faisceau est important, et on voit apparaˆıtre des points chauds secon-
daires. La dissyme´trie de la tache obtenue est conditionne´e par le bruit de densite´
initial pre´sent dans le plasma.
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Fig. IV.18: Distribution transverse d’intensite´ instantane´e dans le plasma (x, y) en z = 0
au centre du plasma. La non-syme´trie de la tache est induite par la pre´sence d’un bruit
de densite´ de de´part.
Temporellement, si l’on compare l’e´clairement en fonction du temps en entre´e
et en sortie de plasma, on voit apparaˆıtre, en plus d’une modulation de la largeur
spatiale du faisceau, un effet de clignotement (« flicker ») sur l’e´clairement de sortie,
visible sur la figure IV.19.
Les images streak simule´es, dans le plasma et sur le diagnostic, ont e´te´ donne´es
a` I = 6× 1013 W/cm2 sur la figure IV.13 page 120.
Sur la figure IV.20 page 129 on donne l’e´clairement I(x, z) calcule´ dans le
plasma a` diffe´rents instants au cours de l’impulsion (non accessible a` l’expe´rience).
On constate que l’e´clatement du faisceau est important, avec des angles d’e´mission
par rapport a` la direction incidente compris entre 0◦ et 15◦. Ces inclinaisons corres-
pondent a` un nombre d’ouverture # = 2. Ce nombre a e´te´ dimensionnant pour les
expe´riences : de sorte a` perdre un minimum de la lumie`re e´mise par le plasma, nous
avons place´ une lentille de collection de nombre d’ouverture le plus faible possible,
en pratique # = 2, 5. Ceci a implique´ le changement fre´quent de cette lentille, tre`s
rapidement de´truite par la lumie`re diffuse´e (souvent tre`s intense car filamente´e) par
le plasma. Les mesures de pourcentage de transmission par cette lentille suivant
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Fig. IV.19: E´clairement en entre´e (gauche) et en sortie (droite) de boˆıte de simulation,
en coordonne´es (x, t).
l’angle de collection, expose´es au paragraphe VI.A.2.a page 181, confirment l’ordre
de grandeur donne´ par ces simulations (ceci n’est pas e´vident dans la mesure ou`
a` de forts angles par rapport a` l’axe de propagation il devient de moins en moins
le´gitime d’utiliser un code paraxial pour la simulation).
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Fig. IV.20: E´clairement I(x, z) calcule´ dans le plasma a` diffe´rents instants au cours de
l’impulsion (non accessible a` l’expe´rience), dans un plasma standard, a` l’e´clairement moyen
I = 6 × 1013 W/cm2. Les instants dans l’impulsion sont relatifs au profil temporel de la
figure infe´rieure droite de IV.13 page 120.
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IV.E. Faisceau lisse´ par lame de phase ale´atoire
Nous avons utilise´ le code parax pour simuler la propagation d’un faisceau
lisse´ dans un plasma identique en tous points a` celui des simulations en point chaud
isole´ (vitesses, densite´...), plasma qui approche au mieux le plasma des expe´riences
correspondantes que nous avons re´alise´es (Cf. § VI.B.3 page 204) et qui ont e´te´
utilise´e dans la the`se de Heidi Bandulet [42].
Dans le chapitre VI, nous nous concentrerons sur des expe´riences en point chaud
isole´. Cependant, nous avons re´alise´ un nombre de tirs lasers comparables (plusieurs
centaines) en lissant le faisceau a` l’aide d’une lame de phase ale´atoire (Random
phase plate RPP). Les faisceaux e´tant naturellement plus lisse´s par de´finition dans
une tache focale de RPP, il est important de comprendre dans quelle mesure les
effets de diagnostic et de moyenne peuvent avoir un effet artificiel de « lissage »
supple´mentaire sur les images expe´rimentales.
IV.E.1 Influence de la re´fraction non-line´aire sur la dis-
tribution d’intensite´ du champ lointain
De la meˆme manie`re que nous avons e´tudie´ l’influence sur l’image obtenue des
distributions transverses d’intensite´ :
– de la propagation non line´aire dans le plasma,
– de la se´lection en vecteurs d’ondes de la lumie`re diffuse´e impose´e par la lentille
de reprise du champ proche,
– de l’effet de moyenne du diagnostic
nous nous inte´ressons ici a` la comparaison de la distribution d’intensite´ (x, t) calcule´e
avec Parax dans le plasma et sur le de´tecteur, la came´ra a` balayage de fente en
l’occurrence (Cf figure IV.21). Le calcul a e´te´ fait pour deux diffe´rents plans image´s
du plasma, en z = −250 µm, et en z = +250 µm (Cf. explication figure IV.10 pour
la position de ces plans). L’intensite´ moyenne dans la tache focale a e´te´ choisie a`
2, 5× 1013 W/cm2, ce qui est au-dessus du seuil de filamentation.
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La` encore la propagation non line´aire importante pour le plan z = −250 µm im-
plique une grande diffe´rence entre l’image donne´e par l’expe´rience, et la distribution
re´elle d’intensite´ dans le plasma.
L’e´clatement global du faisceau ne se produit que plus loin dans le plasma
(z = +250 µm) sur l’image (c), et l’on constate que cet e´clatement global est limite´
aux temps ou` l’impulsion laser est maximale en intensite´ (Cf forme temporelle de
l’impulsion III.6 page 91).
En conse´quence de la filamentation qui se produit pour chacun des points chauds
les plus intenses de la distribution, le nombre total de points chauds augmente, et
leur taille individuelle diminue du fait de l’autofocalisation.
Lorsque l’intensite´ de´croˆıt a` nouveau, le profil retrouve la forme de la distribu-
tion dans le vide.
Cette observation est bien confirme´e par l’image simule´e du diagnostic expe´-
rimental (d), le fait d’utiliser des faisceaux lisse´s ne change donc pas les capacite´s
du diagnostic d’imagerie.
IV.E.2 Images bidimensionnelles du champ lointain
Sur la figure IV.22 page 134 nous comparons quatre images de la distribution
d’intensite´ calcule´es au centre du plasma (z = 0), 215 ps apre`s le sommet de l’im-
pulsion laser. Les figures (a) et (b) ne comportent pas d’inte´gration temporelle,
contrairement aux images (c) et (d).
Dans les figures (a) et (b), on observe une tre`s forte fragmentation a` cause de
l’autofocalisation. Le diame`tre caracte´ristique des points chauds est tre`s petit en
comparaison de ce qu’il serait dans le vide.
Dans la figure (b) on observe dans le plan du diagnostic une coalescence des
speckles, qui vient de l’effet de propagation non line´aire, mais qui n’est pas le reflet
d’un phe´nome`ne re´el dans le plasma.
Les images moyenne´es (c) et (d) sont beaucoup plus « douces » que les images
instantane´es. Les filaments non-stationnaires a` cause de l’instabilite´ de filament,
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Fig. IV.21: Distribution d’intensite´ en fonction du temps, calcule´e dans le plasma
(gauche) et sur le diagnostic (droite). Les images du haut sont relatives a` un plan d’obser-
vation situe´ en amont du plasma (z = −250 µm), et celles du bas a` un plan d’observation
en aval du plasma (z = +250 µm). La couleur rouge correspond aux plus hautes intensite´s
dans l’image, s’e´levant a` 3, 5× 1013 W/cm2.
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subissent un mouvement notable. Ce phe´nome`ne, moyenne´ sur 120 ps explique la
re´duction de contraste constate´e dans les images classiques d’imagerie de taches
RPP.
Ces observations de´montrent l’importance d’inclure la simulation des diagnos-
tics dans les codes pour interpre´ter valablement les expe´riences notamment en fais-
ceau lisse´[117] : il s’agit de ne pas injustement attribuer un auto-lissage plasma a` un
simple effet de diagnostic.
IV.F. Conclusion
Ce chapitre nous a permis de montrer la de´finition transverse submicronique
(0, 4µm) atteinte par le diagnostic d’imagerie que nous avons mis en place.
Nous avons de´fini une me´thode syste´matique de re´glage du plan image´ dans le
plasma, a` une pre´cision de 15 µm.
Les simulations nume´riques nous ont permis de pre´voir que l’image fournie
par le diagnostic expe´rimental d’imagerie du champ lointain en transmission reste
pertinente dans nos conditions de`s lors que le plan image´ se situe en z > 0. Nous
devrons garder a` l’esprit que l’inte´gration temporelle des diagnostics expe´rimentaux
re´duit artificiellement le contraste des images, et ne doit pas eˆtre assimile´e a` de
l’incohe´rence induite par plasma (que nous e´tudierons dans le cadre de l’instabilite´
de filament au chapitre VI). Le temps d’inte´gration des GOI n’est en effet pas du
tout ne´gligeable devant le temps de transit acoustique sur la largeur a` mi-hauteur
des points chauds.
Enfin, l’examen des coupes simule´es I(x, z) inaccessibles a` l’expe´rience a montre´
que l’e´clatement du faisceau est important, et ne´cessite des ouvertures de lentille de
collection de nombre d’ouverture # ≈ 2.
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Fig. IV.22: Distribution d’intensite´ dans un plan transverse dans le cas d’un faisceau
lisse´ par lame de phase ale´atoire, 215 ps apre`s le sommet de l’impulsion laser. (a) et (b)
comparent les images du champ lointain a` l’inte´rieur du plasma et simule´es au niveau
du plan du de´tecteur, avec une inte´gration temporelle de 1 ps (images ”instantane´es”).
Sur (c) et (d) l’intensite´ est inte´gre´e sur 120 ps respectivement dans le plasma et dans le
plan du de´tecteur. La couleur rouge correspond aux plus hautes intensite´s dans l’image,
s’e´levant a` 4, 4× 1013 W/cm2.
Chapitre V
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Sommaire
V.A. Pre´sentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
V.B. Filtrage spatial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
V.C. Correction active de front d’onde a` l’aide d’un miroir de´formable137
V.D. IDTL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
V.D.1 Senseur de Hartmann et Shack . . . . . . . . . . . . . . 141
V.D.2 Principe de fonctionnement de l’IDTL . . . . . . . . . . 143
V.E. Mise au point ite´rative de la production du point chaud a`
l’aide de la boucle d’optique adaptative . . . . . . . . . . . . . 146
V.F. Se´lection de front d’onde : apodisation . . . . . . . . . . . . . 147
V.G. Caracte´risation des points chauds isole´s obtenus . . . . . . . . 148
V.G.1 Point chaud isole´ obtenu avec le miroir de´formable . . . 148
V.G.2 Point chaud isole´ obtenu par apodisation . . . . . . . . . 151
V.H. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
136 Production et caracte´risation d’un point chaud isole´
V.A. Pre´sentation
L’obtention d’une tache focale limite´e par la diffraction, de´crite au paragraphe
II.D. page 41, est tre`s difficile pour un laser de forte e´nergie. Historiquement, l’im-
possibilite´ d’obtenir une tache focale maˆıtrise´e et reproductible pour les expe´riences
d’interaction laser-plasma a e´te´ une des raisons de l’introduction des lames de phase
ale´atoire (ou random phase plates). Toutes les expe´riences sur le LMJ et le NIF sont
pre´vues pour l’instant avec l’utilisation de telles lames de phase ale´atoire.
La the`se de´crite dans ces pages a e´te´ motive´e par les avance´es re´centes en
matie`re d’optique adaptative pour les grands lasers. D’autres the`ses, dont l’objet
est spe´cifiquement le de´veloppement de techniques de correction sont d’ailleurs en
cours.
Plusieurs dispositifs ont e´te´ installe´s tout au long de la chaˆıne laser, afin de
garantir l’obtention finale du point chaud isole´.
– filtrage spatial
– tubage (Cf. paragraphe pre´ce´dent)
– optiques corrige´es de haute qualite´ (Cf. paragraphe pre´ce´dent)
– miroir de´formable avec boucle d’optique adaptative, ou apodiseur.
V.B. Filtrage spatial
Afin d’e´liminer autant que possible les hautes fre´quences spatiales du fais-
ceau, des filtres spatiaux ont e´te´ installe´s dans la chaˆıne laser amplificatrice par
les lase´ristes. Pour augmenter progressivement le diame`tre du faisceau jusqu’a` la
valeur finale de 90 mm, on utilise des dispositifs afocaux (Cf. II.2 page 20). Dans la
zone de convergence des afocaux, on dispose de la transforme´e de Fourier du champ
proche. L’e´limination de ses composantes haute fre´quence parasites de longueurs
d’onde supe´rieures a` Λparasite est donc re´alisable simplement en inse´rant un masque
(trou de filtrage) dans le plan de Fourier de l’afocal (distance focale f), de rayon r,
qui ne laisse passer que le champ inte´rieur a` un disque de diame`tre
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r <
λf
Λparasite
. Au fur et a` mesure de l’amplification du faisceau, le champ e´lectrique dans
les plans de Fourier des afocaux devient rapidement supe´rieur au champ disruptif
de l’air ; le claquage (et donc la forte de´gradation du faisceau qui en re´sulte) doit
absolument eˆtre e´vite´. Les trous de filtrage sont alors place´s sous vide.
V.C. Correction active de front d’onde a` l’aide
d’un miroir de´formable
Le principe consiste a` faire subir au faisceau aberre´ une re´flexion sur le miroir
pre´alablement commande´ de sorte a` compenser les aberrations du faisceau. J’ai
choisi de placer le miroir de´formable le plus pre`s possible du doublet de focalisation,
de sorte a` pouvoir corriger un maximum des aberrations survenues au cours de la
propagation du laser jusqu’a` l’enceinte a` vide.
Cependant, tous les diagnostics examinant la re´trodiffusion (Diode de mesure
de la re´flectivite´ Brillouin, Diode de mesure de la re´flectivite´ Raman, imagerie de
la diffusion Brillouin stimule´e) ont e´te´ place´s apre`s le miroir de´formable, de sorte
a` conserver intactes les ondes re´trodiffuse´es. On donne figure V.1 page suivante le
sche´ma du montage adopte´ : le faisceau laser est envoye´ sur le miroir de´formable,
commande´ par les donne´es issues du dispositif de mesure de phase, l’interfe´rome`tre
a` de´calage trilate´ral (IDTL e´tudie´ dans le paragraphe V.D.). Le faisceau, en se
re´fle´chissant sur le miroir de´formable, voit sa phase corrige´e et pre´sente de`s lors, si
la correction est bien re´gle´e, un front d’onde quasiment plan.
La figure V.2 indique la re´partition des e´lectrodes du miroir de´formable que
nous avons utilise´. Les pointille´s de´limitent le diame`tre total du faisceau (rayon
d’hypergaussienne r0 = 85 mm), et le diame`tre d’un diaphragme de 30 mm utilise´
dans la me´thode de correction de tache focale par diaphragme (Cf. partie V.F.
page 147). Ce miroir est commande´ par 30 actuateurs re´partis sur trois couronnes,
via une interface mise au point au LULI [118].
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Fig. V.1: Boucle d’optique adaptative inse´re´e pour corriger le faisceau d’interaction.
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Fig. V.2: E´lectrodes du miroir de´formable (gauche), et exemple de carte de de´phasage
obtenue en appliquant 100 V a` une des e´lectrodes (droite).
V.D. Mesure de front d’onde sur l’installation six
faisceaux : interfe´rome´trie a` de´calage
La commande du miroir de´formable ne´cessite ainsi une mesure du faisceau
aberre´. Nous avons choisi la me´thode utilisant un interfe´rome`tre a` trois ondes,
de´signe´ dans la suite sous l’appellation interfe´rome`tre a` de´calage trilate´ral (IDTL).
Nous nous sommes appuye´s pour le choix de cet interfe´rome`tre sur l’e´tude the´orique
et expe´rimentale de principe de J. Primot et L. Sogno [119] et l’e´tude de faisabi-
lite´ de J.-C. Chanteloup [120] pour le controˆle de la phase d’un faisceau laser de
puissance.
Les interfe´rome`tres a` de´calage multilate´ral ont e´te´ de´veloppe´s durant la dernie`re
de´cennie. Ils ont e´te´ conc¸us dans le but de ge´ne´rer plus de deux re´pliques d’une
onde incidente et ce, dans plusieurs directions diffe´rentes. L’interfe´rence de chacun
des couples d’ondes de´cale´es est alors traite´e se´pare´ment afin de donner une de´rive´e
de la surface d’onde selon la direction du de´calage. Ainsi, en une seule mesure, ces
interfe´rome`tres ont la capacite´ de mesurer, au minimum, les deux de´rive´es ne´cessaires
au processus de reconstruction.
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Nous avons choisi d’utiliser un analyseur a` trois ondes de´veloppe´ a` l’ONERA,
l’interfe´rome`tre a` de´calage tri-late´ral (IDTL) 1 car il pre´sente plusieurs avantages
inte´ressants :
– l’onde interfe`re avec elle-meˆme, il n’y a pas de ne´cessite´ de disposer d’une sur-
face de re´fe´rence, comme avec l’interfe´rome`tre de Twyman et Green. L’avan-
tage supple´mentaire est de pouvoir s’affranchir de vibrations e´ventuelles, l’in-
terfe´rome`tre est plus robuste.
– la dynamique de l’interfe´rome`tre est ajustable, et non ne´cessairement limite´e
a` 2π, sans ne´cessiter d’e´tape de de´roulement de phase.
– le dispositif interfe´rome´trique utilisant un re´seau de diffraction, il est donc
achromatique (Cf. § V.D.2 ) ; de`s lors on a pu effectuer le re´glage de l’in-
terfe´rome`tre en lumie`re visible, ce re´glage restant valable a` la longueur d’onde
du faisceau d’interaction 1, 053 micron. 2 La possibilite´ d’effectuer les re´glages
me´caniques et optiques sur une chaˆıne infrarouge comme celle que nous avons
utilise´e est un avantage extreˆmement appre´ciable. En effet, il est ne´cessaire
d’utiliser un viseur pour effectuer les re´glages dans l’infrarouge. Quelle que
soit la qualite´ de ce viseur, le re´glage est incomparablement moins facile qu’un
re´glage a` l’œil en lumie`re laser visible. 3
1Un interfe´rome`tre a` quatre ondes a e´galement e´te´ de´veloppe´, mais il e´tait encore a` l’e´tude
lorsque nous avons re´alise´ nos expe´riences
2L’achromatisme est plus important dans le cas d’impulsions laser plus courtes que celle de
notre expe´rience. Du fait de la largeur spectrale non nulle de la source lumineuse, un interfe´rome`tre
classique subit donc un certain brouillage de ses franges. L’achromatisme du dispositif est a` mal-
heureusement a` tempe´rer : le re´seau de diffraction a` notre disposition laissait passer l’ordre ze´ro
ainsi que les ordres supe´rieurs (l’IDQL a e´te´ ame´liore´ sur ces points (socie´te´ Phasics)). Ainsi le
filtrage dans le plan de Fourier que l’on doit re´aliser ensuite implique l’utilisation d’un afocal... a`
lentilles, chromatiques par essence.
3Il est important dans ce contexte de rappeler la dangerosite´ du travail en rayonnement infra-
rouge : l’œil humain ne posse`de pas de re´flexe palpe´bral a` cette longueur d’onde ; la re´tine e´tant
insensible, il est facile de subir de graves dommages sans s’en apercevoir. Des lunettes de pro-
tection infrarouge ont donc constamment e´te´ utilise´es. Cependant, pour placer l’œil sur le viseur
ne´cessaire a` l’observation des spots infrarouges, il est ne´cessaire d’enlever momentane´ment ses
lunettes de protection...
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– le dispositif est compact.
V.D.1 Senseur de Hartmann et Shack
On pre´sente ici un dispositif plus simple que l’IDTL, e´galement utilisable pour
commander le miroir de´formable.
Le senseur de Hartmann et Shack est un dispositif tre`s utilise´ en optique adap-
tative pour l’astronomie. J’ai choisi de pre´senter le principe de ce senseur pour des
raisons didactiques : son fonctionnement permet d’interpre´ter ge´ome´triquement de
manie`re simple (Cf. figure V.3) au contraire de l’IDTL. Le principe en est cepen-
dant identique : en mesurant les de´calages d’une matrice de points, a` maillage carre´
lorsque l’onde incidente est plane, on de´duit la pente locale de la phase. On remonte
a` la phase par inte´gration.
Le senseur de Hartmann et Shack est constitue´ d’une matrice plane de microlen-
tilles identiques, d’axes optiques paralle`les entre eux, et d’un capteur d’e´clairement
(en ge´ne´ral un capteur CCD) place´ dans le plan focal des microlentilles.
En l’absence de de´formation du front d’onde (i.e. pour un front d’onde plan
paralle`le a` la surface de microlentilles), chaque microlentille focalise le faisceau qui
la frappe sur son foyer principal image (traits pointille´s sur la figure).
Dans le cas ou` le front d’onde n’est pas plan, mais qu’on peut malgre´ tout
l’assimiler a` son plan tangent au niveau de la lentille concerne´e, le faisceau focalise
a` nouveau (aplane´tisme approche´) dans le plan focal image de la lentille, mais a` une
position de´cale´e. La mesure de ce de´calage permet l’acce`s a` la pente locale du front
d’onde dans la direction du de´calage.
En pratique, l’approximation consistant a` assimiler le front de phase a` son
plan est possible de`s lors que l’on choisit une densite´ surfacique de microlentilles
suffisantes et adapte´e au faisceau. Par construction, le dispositif re´alise un filtrage
spatial passe-bas, et les hautes fre´quences e´ventuellement pre´sentes dans le champ
proche peuvent en principe ne pas eˆtre de´tecte´es.
Notons que ce senseur de front d’onde n’est pas achromatique.
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Surface d onde Φ(x,y,z)
Faisceau laser incident
Matrice de microlentilles
Capteur segment  
r solu spatialement: 
acc s aux d placements (xk, yk)
Fig. V.3: Principe du senseur de Hartmann et Shack : vue tridimensionnelle. Le faisceau
de chaque microlentille est focalise´ sur le capteur en un point dont le de´placement contient
l’information d’orientation du front de phase.
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Fig. V.4: Principe du senseur de Hartmann et Shack : vue en coupe d’une colonne de
microlentilles
Nous avons vu que l’interpre´tation ge´ome´trique de ce senseur e´tait e´vidente. On
peut e´galement l’interpre´ter en termes interfe´rentiels. La matrice de microlentilles
peut eˆtre conside´re´e comme un re´seau a` deux dimensions perpendiculaires. Si l’on
ne tient compte que des ordres un diffracte´s, on voit que les interfe´rences des ondes
diffracte´es sur la zone de recouvrement produisent une figure d’interfe´rence, qui n’est
autre que la distribution des taches focales.
V.D.2 Principe de fonctionnement de l’IDTL
L’IDTL permet de faire interfe´rer le faisceau avec lui-meˆme. Comme le dispositif
de Hartmann et Shack, il ne ne´cessite donc pas de surface de re´fe´rence. Le principe
est celui de l’interfe´rome´trie a` de´calage :
– cre´ation d’une re´plique de l’onde incidente
– basculement de cette re´plique dans la direction selon laquelle on de´sire me-
surer le gradient de la phase
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– traitement informatique de la figure d’interfe´rence obtenue dans un plan per-
pendiculaire a` l’axe optique, apre`s propagation, pour remonter a` la phase par
inte´gration.
Le sche´ma du dispositif est repre´sente´ sur la figure V.5 page ci-contre. L’IDTL
est constitue´ d’un re´seau de diffraction, qui forme trois re´pliques (a` l’ordre un) de
l’onde laser incidente. Ces re´pliques pre´sentent un angle entre elles et interfe´rent la`
ou` elles se superposent1.
L’achromatisme du dispositif est une proprie´te´ « gratuite » a` ce stade : l’in-
terfrange d’un interfe´rogramme issu de deux ondes bascule´es d’un angles α (petit)
vaut λ/α, tandis que l’angle de basculement α de l’ordre un par un re´seau ve´rifie
α = λ/a ou` a est le pas du re´seau. L’interfrange ne de´pend donc pas de la longueur
d’onde.
Le dispositif afocal interpose´ entre le re´seau et le plan d’observation des in-
terfe´rences permet de passer transitoirement dans l’espace de Fourier, afin d’e´liminer
par filtrage spatial les ordres supe´rieurs diffracte´s par le re´seau et qui sont inde´si-
rables.
L’interpre´tation interfe´rome´trique du Hartmann Shack permet de comprendre
que l’IDTL n’est autre qu’un Hartmann Shack dont la distance focale des micro-
lentilles (et donc la dynamique) serait ajustable. On est en effet libre de choisir la
distance du capteur CCD, qui mate´rialise le plan d’observation des interfe´rences
avec l’IDTL. Cette caracte´ristique entraˆıne que l’IDTL est ajustable en sensibilite´,
ce qui lui confe`re une dynamique de mesure supe´rieure aux autres syste`mes.
1Originellement, on peut de´river l’ide´e de principe de l’interfe´rome`tre de Michelson en coin
d’air (une seule direction mesure´e) en utilisant une se´paratrice plus e´volue´e qui re´alise une (ou
plusieurs) re´plications dans d’autres directions, pour mesurer les gradients correspondants.
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Fig. V.5: Montage optique de l’interfe´rome`tre a` de´calage
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V.E. Mise au point ite´rative de la production du
point chaud a` l’aide de la boucle d’optique
adaptative
On montre sur la figure V.6 les e´tapes d’e´volution de la tache focale au cours du
processus boucle´ de correction. Le principe est d’effectuer un premier tir de faible
e´nergie (pour modifier au minimum l’e´tat du laser) de sorte a` re´aliser une mesure
du front de phase. A` ce stade, la distribution transverse d’intensite´ mesure´e par le
diagnostic de transmission est celle donne´e sur l’image de gauche. On applique alors,
apre`s inte´gration nume´rique de la phase, la commande de correction correspondante
au miroir de´formable, puis on effectue un deuxie`me tir de faible e´nergie, la distri-
bution transverse d’intensite´ ressort plus concentre´e, mais pas encore satisfaisante ;
une deuxie`me mesure permet un ajustement du miroir. En ite´rant le processus, on
converge rapidement (moins de cinq tirs) vers le point chaud isole´ voulu (image de
droite).
Fig. V.6: Taches focales obtenues au cours de corrections successives.
Cette technique permet de focaliser une centaine de Joules dans le pic de
diffraction. Les e´clairements correspondants maximums sont de l’ordre de 7, 1 ×
1016 W/cm2. Nous avons utilise´ ces e´clairements pour obtenir les re´sultats qui ont
e´te´ pre´sente´s dans la the`se de H. Bandulet [42]. En particulier, notre e´quipe a utilise´
le dispositif de correction de la tache focale pour mettre en e´vidence pour la premie`re
fois la de´composition de l’onde Brillouin en sous-harmoniques [39].
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On pre´sente au paragraphe V.G.1 page suivante les taches focales que nous
avons obtenues avec l’ensemble miroir de´formable – IDTL. La tache d’Airy the´orique
atteignable a` l’aide de ce dispositif posse`de une demi-largeur pied a` pied de 7, 6 µm.
V.F. Se´lection de front d’onde : apodisation
La mise en place de la technique pre´ce´dente, relativement de´licate, et son main-
tien ope´rationnel, ont ne´cessite´ plusieurs mois de tests et de mise au point au cours
de ma the`se.
En effet, l’objectif premier de mon travail e´tait de re´aliser des expe´riences dans
les conditions suivantes :
– tache focale re´duite a` un point chaud isole´ (au plus proche de la limite de
diffraction)
– e´clairement dans le point chaud en accord avec les simulations que nous avions
envisage´es (I ≈ 1014 − 1015 W/cm2)
Nous avons donc tente´ de re´aliser le point chaud isole´ plus simplement, par
apodisation. En effet, le front de phase du laser pre´sente des aberrations surtout
a` sa pe´riphe´rie, dans la mesure ou` c’est dans cette zone qu’interviennent les der-
niers barreaux amplificateurs de la chaˆıne laser, et ce apre`s les derniers trous de
filtrage spatial (les bords francs de l’hypergaussienne seraient autrement coupe´s par
un tel filtre spatial dans le plan de Fourier, Cf. § V.B. page 136). En parvenant
a` se´lectionner une zone quasi plane du front d’onde, nous avons pu obtenir plus
facilement un point chaud isole´.
Nous avons ainsi place´ un apodiseur a` l’inte´rieur du laser, puis nous avons
diaphragme´ le faisceau (a` l’endroit ou` nous avons par la suite place´ l’ensemble miroir
de´formable – IDTL).
Nous avons utilise´ des diaphragmes de diffe´rents diame`tres et formes, le plus
courant pre´sentant une ouverture circulaire centre´e sur la faisceau, de diame`tre
30 mm. La tache d’Airy the´orique correspondante posse`de une demi-largeur pied
a` pied de 21, 5 µm.
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Afin de mate´rialiser les ordres de grandeurs relatifs, nous avons trace´ sur la
figure V.2 page 139 en tirets rouges le diame`tre du diaphragme le plus utilise´ (disque
central), en le situant par rapport aux e´lectrodes du miroir de´formable utilise´ par
la suite en remplacement de ces apodiseurs. Le disque exte´rieur en tirete´s rouges
repre´sente le faisceau entier.
Nous pre´sentons au paragraphe V.G.2 page 151 les taches focales que nous
avons obtenues avec cette technique d’apodisation.
V.G. Caracte´risation des points chauds isole´s ob-
tenus
V.G.1 Point chaud isole´ obtenu avec le miroir de´formable
La figure V.7 page ci-contre pre´sente la distribution d’e´clairement laser mesure´e
dans le vide en champ lointain, i.e. au foyer du doublet de focalisation, dans le cas
ou` on corrige le front d’onde de diame`tre Φ = 2r0 = 85 mm, focalise´ par le doublet
de distance focale f = 500 mm. Le nombre d’ouverture est #MD = f/Φ = 5, 9. Le
demi-angle au sommet du faisceau d’interaction, a` grande distance du waist, vaut
donc Arctan Φ
2f
= 4, 8◦. La longueur de Rayleigh du faisceau vaut dans ces conditions
zRMD =
4λf 2
πΦ2
= 46 µm
Cette valeur relativement faible devant la longueur du plasma (de l’ordre du mil-
lime`tre csτ expansion) implique qu’on ne peut conside´rer dans nos expe´riences que la
tache focale dans le vide est invariante par translation tout au long du plasma. Il
y a un effet d’atte´nuation suite a` variation de waist1. Cependant, il est difficile de
raisonner sur des faisceaux dont le profil transverse varie notablement, ceci fixe des
limites a` l’analyse qualitative, et rend ne´cessaire le recours aux simulations.
1La tangente du demi-angle au sommet a` grande distance du waist d’un faisceau gaussien vaut
tan θ = lim
z→∞
w
z
=
w0
zR
=
λ
πw0
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Fig. V.7: (a) Image de la tache focale dans le plan focal image (dans le vide), du point
chaud isole´ obtenu par la technique de correction active. On a accentue´ le contraste pour
apercevoir les anneaux secondaires. (b) Sur le profil d’intensite´ en coupe (unite´s verticales
arbitraires, line´aires), on constate que le rapport de la hauteur des anneaux secondaires
d’intensite´ a` l’intensite´ maximale est de l’ordre de 0,013 (1,3%) . La demi-largeur pied a`
pied est de ≈ 7, 6 µm±0, 4 µm , en parfaite concordance avec le re´sultat attendu pour une
tache d’Airy. La largeur a` mi-hauteur, que l’on mesure a` 5, 2 µm, correspond e´galement a`
la valeur the´orique 1, 03λf/D de la tache d’Airy.
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La tache focale obtenue (a` rapprocher de la tache non corrige´e donne´e fi-
gure II.13 page 35), est entie`rement satisfaisante pour les besoins de nos expe´riences
puisqu’elle pre´sente qualitativement le profil d’une tache d’Airy, et que les crite`res
quantitatifs sont concordants (Cf. paragraphe II.D. page 41 et annexe I page 227) :
– la demi-largeur pied a` pied du pic central, e´value´e a` 7, 6 µm±0, 4 µm, co¨ıncide
parfaitement avec la pre´vision the´orique donne´e par
1, 22
λf
2r0
= 7, 55 µm
avec f = 500 mm, r0 = 85 mm et λ = 1, 053 µm.
L’incertitude que nous avons e´value´e a` 0, 4 µm pour le diagnostic d’imagerie
2D est probablement un chiffre majorant conservateur.
– sur le profil d’intensite´ (unite´s arbitraires) en bas de de la figure V.7, on
mesure le rapport 0,013 (1,3%) pour valeur du rapport de la hauteur des
anneaux secondaires d’intensite´ sur l’intensite´ maximale. Ce rapport est e´gal
a` celui que l’on a obtenu pour la tache d’Airy the´orique.
Ainsi, la correction du front d’onde a` l’aide d’un miroir de´formable nous a
permis d’obtenir une forte concentration de l’e´nergie lumineuse par rapport a` la tache
focale par de´faut fortement aberre´e du laser, et de passer d’une tache pre´sentant
par de´faut de multiples point chauds non reproductibles (ne´faste e´galement pour la
reproductibilite´ des expe´riences) a` une tache reproductible plus intense.
Les anneaux secondaires sont bien pre´sents, mais leur e´clairement typique (quel-
ques pourcents de l’intensite´ maximale) n’est pas suffisant pour intervenir significati-
vement dans les processus d’interaction laser-plasma mis en jeu par l’e´clairement du
pic central. En effet, nos expe´riences ont en ge´ne´ral e´te´ re´alise´es a` des intensite´s allant
jusqu’a` 1015 W/cm2 (exceptionnellement quelques 1016 W/cm2 pour les expe´riences
pour la mise en e´vidence de la de´composition des ondes ioniques). De`s lors l’intensite´
maximale des anneaux secondaires est de l’ordre de quelques 1013 W/cm2. On peut
Le waist (distance a` laquelle le champ est divise´ par e) vaut w0 =
λ
π tan θ
et la longueur de
Rayleigh, par de´finition la longueur a` partir du waist pour que l’intensite´ soit divise´e par deux
(w(zR) = W0
√
2), vaut donc zR =
πw20
λ
=
λ
π tan2 θ
.
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donc s’interroger, comme cette valeur est proche de la puissance limite d’autofocali-
sation d’un point chaud pour nos conditions, sur le fait que les anneaux secondaires
puissent jouer un roˆle (outre le fait que les anneaux n’aient pas la forme d’un point
chaud, ce qui rend la pre´vision the´orique plus de´licate, les dissyme´tries que l’on
observe ine´vitablement dans cet anneau provoquent des accumulations locales dans
l’anneau, qu’on peut assimiler grossie`rement a` un point chaud). Meˆme si dans les
zones de faible densite´ en amont du plasma l’absorption par bremsstrahlung inverse
est mode´re´e d’apre`s III.19 page 53, les simulations que nous avons re´alise´es (voir
en particulier figure IV.16 page 125) nous permettent de penser que les anneaux
secondaires sont en ge´ne´ral suffisamment atte´nue´s par bremsstrahlung inverse avant
d’arriver dans les densite´s de plasma les plus importantes.
Dans certains cas, il n’est cependant pas possible de ne pas tenir compte des
anneaux secondaires, comme nous ne verrons sur un exemple au chapitre VI.
V.G.2 Point chaud isole´ obtenu par apodisation
La me´thode la plus simple pour produire un point chaud isole´ est la me´thode
d’apodisation. La largeur a` mi-hauteur du point chaud obtenu est plus grande que
dans le cas pre´ce´dent, dans le rapport inverse du diame`tre de l’apodiseur, et la
longueur de Rayleigh est e´galement plus grande.
La figure V.8 page suivante pre´sente la distribution d’e´clairement laser mesure´e
dans le vide en champ lointain, i.e. au foyer du doublet de focalisation, pour un
apodiseur de diame`tre Φ = 30 mm en champ proche. Le nombre d’ouverture du
faisceau correspondant incident sur le plasma est #MD = 16, 7.
La tache focale obtenue (a` conside´rer ici encore comme une ame´lioration de la
tache non corrige´e donne´e figure II.13 page 35), est comme dans le cas du miroir
de´formable tre`s satisfaisante pour les besoins de nos expe´riences puisqu’elle pre´sente
le profil d’une tache d’Airy (Cf. paragraphe II.D. page 41 et annexe I page 227) . La
demi-largeur pied a` pied, mesure´e a` 21, 5 µm± 0, 4 µm, coincide parfaitement avec
la pre´vision the´orique, donne´e par
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20 m
42,8 m
Fig. V.8: (a) Image de la tache focale dans le focal image (vide), du point chaud isole´
obtenu par apodisation. On a accentue´ le contraste de l’image pour apercevoir les anneaux
secondaires. Le diame`tre a` mi-hauteur est de ≈ 21, 5 µm± 0, 4 µm. (b) On donne en bas
le profil en coupe de l’e´clairement. On distingue le pic central et ses satellites beaucoup
moins intenses, dont le niveau est ici proche de celui du bruit de fond.
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1, 22
λf
Φ
= 1, 22
1, 053 µm× 500 mm
30, 0 mm
≈ 21, 4 µm
Les anneaux secondaires de la tache d’Airy sont pre´sents, mais leur e´clairement
n’est ici a priori pas suffisant pour intervenir dans les processus d’interaction laser-
plasma mis en jeu par l’e´clairement du pic central (Cf. discussion du paragraphe
pre´ce´dent).
V.H. Conclusion
Les deux me´thodes envisage´es produisent un re´sultat satisfaisant. Pour les
expe´riences d’e´tude des processus de saturation de la diffusion Brillouin stimule´e, le
miroir de´formable a e´te´ ne´cessaire, alors que pour l’e´tude de la transmission, nous
avons privile´gie´ la me´thode d’apodisation nettement plus simple a` mettre en œuvre.
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Chapitre VI
Re´sultats expe´rimentaux et
interpre´tation
Sommaire
VI.A. Re´sultats du diagnostic de transmission, cas du point chaud
isole´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
VI.A.1 De´pendance vis-a`-vis de l’intensite´ laser . . . . . . . . . 157
VI.A.1.a Observation expe´rimentale de l’instabilite´ de
filament . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
VI.A.1.b Images transverses de la distribution d’intensite´ 166
VI.A.1.c De´pendance de la tache focale avec l’intensite´
laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
VI.A.2 Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
VI.A.2.a Influence de l’angle de collection de la lumie`re 181
VI.A.2.b Transmission de la puissance dans les diverses
zones de champ proche . . . . . . . . . . . . . 184
VI.A.3 Influence de l’expansion du plasma et influence de la vi-
tesse de plasma transverse . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
VI.A.3.a Pre´sentation de l’expe´rience et objectifs . . . . 187
VI.A.3.b Abaissement du seuil de filamentation par flux
longitudinal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
156 Re´sultats expe´rimentaux et interpre´tation
VI.A.3.c Modification du seuil de filamentation par l’orien-
tation du flux de plasma . . . . . . . . . . . . 189
VI.B. Re´flectivite´ Brillouin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
VI.B.1 Taux de re´trodiffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
VI.B.2 Imagerie de la diffusion Brillouin stimule´e dans le cas de
l’irradiation en point chaud isole´ . . . . . . . . . . . . . . 195
VI.B.2.a Images 2D inte´gre´es sur 100 ps . . . . . . . . . 195
VI.B.2.b Diffe´rents re´gimes pour la DBS selon l’espace
et le temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
VI.B.2.c Re´trodiffusion Brillouin stimule´e renvoye´e dans
le coˆne d’incidence, miroir Brillouin . . . . . . 201
VI.B.3 Application a` l’analyse de la diffusion Brillouin stimule´e
dans le cas de faisceaux lisse´s par lame de phase ale´atoire.204
VI.B.3.a Inte´reˆt des e´tudes en point chaud isole´ pour les
faisceaux lisse´s par lame de phase ale´atoire . . 204
VI.B.3.b Imagerie 2D de la DBS en fonction de l’inten-
site´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
VI.B.3.c Comparaison de la re´partition de la DBS a`
l’onde de pompe . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
VI.B.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
VI.A. Re´sultats du diagnostic de transmission, cas du point chaud
isole´ 157
Nous pre´sentons dans ce chapitre les re´sultats obtenus en e´tudiant l’interac-
tion laser-plasma en faisceau limite´ par la diffraction a` l’aide du diagnostic d’ima-
gerie en transmission de´crit dans les chapitres pre´ce´dents. Nous e´tudions la carte
d’e´clairement dans le plasma, sa de´pendance vis-a`-vis de l’e´clairement moyen impose´,
de l’instant dans l’impulsion. Nous e´tudions e´galement la re´partition angulaire dans
le champ proche, en fonction de l’intensite´ laser, puis l’influence du flux convectif
de plasma sur l’e´clatement du faisceau.
Dans une deuxie`me partie, nous donnons quelques re´sultats relatifs a` la diffusion
Brillouin stimule´e obtenus a` l’aide du faisceau limite´ par la diffraction, dans le but
d’e´valuer le niveau re´el de saturation de la diffusion Brillouin stimule´e.
VI.A. Re´sultats du diagnostic de transmission, cas
du point chaud isole´
VI.A.1 De´pendance vis-a`-vis de l’intensite´ laser
L’objectif est ici de mesurer l’e´volution transverse de la distribution d’intensite´
laser lors de la traverse´e du plasma, en fonction du temps et de la position z dans
le plasma, de sorte a` la comparer a` l’e´volution dans le vide. Pour cela, nous avons
effectue´ un grand nombre de tirs laser en ajustant l’intensite´ lumineuse et le plan
d’observation image´. L’ajustement du plan d’observation a e´te´ de´crit au chapitre IV.
L’intensite´ laser a e´te´ re´gle´e en plac¸ant sur le trajet du faisceau des densite´s optiques
neutres de grande qualite´ optique (de sorte a` ne pas perturber le front d’onde et
de´grader la tache focale).
Nous avons utilise´ les diagnostics de´crits au chapitre IV pour e´tudier la lumie`re
laser diffuse´e par le plasma, de sorte a` obtenir une haute re´solution temporelle, et
une visualisation multidimensionnelle :
– des came´ras a` balayage de fente pour une haute re´solution temporelle, avec la
contrepartie que si l’on obtient une image tre`s bien re´solue temporellement,
cette image ne fournit l’intensite´ laser que suivant une dimension spatiale,
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repre´sente´e en fonction du temps I(x, t). La mesure peut eˆtre faite en choi-
sissant le plan du plasma image´ z.
– des came´ras a` temps de pose court, ou gated optical imagers (GOI), donnant
une image bidimensionnelle I(x, y) inte´gre´e sur une dure´e ∆t choisie e´gale a`
120 picosecondes, et dont on peut e´galement re´gler le plan image´ z.
VI.A.1.a Observation expe´rimentale de l’instabilite´ de filament :
e´volution temporelle haute re´solution 1D
La premie`re e´tude que nous avons mene´e concerne l’e´tude du comportement du
filament laser au sein du plasma, en fonction de l’intensite´ moyenne impose´e par le
laser. Dans le vide, le faisceau limite´ par la diffraction est stationnaire. Lorsqu’il se
propage dans le plasma, on constate un comportement identique a` celui dans le vide
a` des intensite´s bien infe´rieures a` 1013 W/cm2. Au-dela` de l’intensite´ expe´rimentale
de 1013 W/cm2, nous avons observe´ que le point chaud entame des mouvements
transverses a` la direction de propagation. Ce re´sultat est nouveau et n’a jamais e´te´
observe´ expe´rimentalement. Ces mouvements rapides s’effectuent sur des e´chelles
de temps infe´rieures a` la centaine de picoseconde, et sont d’autant plus rapides
que l’intensite´ augmente. L’expe´rience a donc ne´cessite´ une re´solution temporelle
importante. Les seules came´ras a` dynamique suffisante d’une part (l’effet flicker
vu dans les simulations du paragraphe IV.D. implique une grande dynamique de
variarion de l’intensite´ sur le capteur), et a` re´solution temporelle suffisante (environ
une dizaine de picosecondes, correspondant a` la largeur de fente la plus fine utilisable
(Cf paragraphe IV.B.5 page 115)) sont des came´ras a` balayage de fente que nous
avons de´crites dans les chapitres pre´ce´dents1. Les re´sultats pre´sente´s sont donc des
releve´s I(x, t) a` z fixe´.
La figure VI.1 pre´sente l’e´volution expe´rimentale de la distribution d’intensite´
I(x, t, z = 0) diffuse´e par le plasma sur une ligne en fonction du temps, et ce a`
diffe´rentes intensite´s laser incidentes. z = 0 signifie que le diagnostic d’imagerie est
re´gle´ de sorte a` observer le plan transverse central du plasma (Cf. figure IV.10).
1Mate´riel utilise´ : Streak camera Hamamatsu C7700 a` photocathode S1.
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Le plasma utilise´ est le plasma standard pre´ce´demment de´crit, le point chaud isole´,
produit par la me´thode d’apodisation, pre´sente l’intensite´ dans le plan focal donne´e
sur l’image (x, y) infe´rieure gauche. On y mesure un diame`tre a` mi-hauteur pour le
point chaud isole´ de 21, 5 µm.
L’e´volution temporelle de l’onde laser est repre´sente´e sur l’image infe´rieure
droite par I(x, t, z = 0). Cette image repre´sente en fonction du temps (montant)
l’intensite´ sur une ligne dans la tache focale, en l’absence de plasma, i.e. lorsque le
laser se propage dans le vide. Le profil temporel du maximum t 7→ max
x
(Ivide(x, t)),
qui co¨ıncide avec le centre de la tache d’airy Ivide(x = 0, t) est simplement le profil
temporel de l’impulsion laser utilise´e. Il est repre´sente´ figure II.12.
L’image infe´rieure gauche donne la forme et la taille du point chaud utilise´
dans ces tirs, et caracte´rise le faisceau dans le vide comme un faisceau limite´ par la
diffraction.
L’analyse qui suit retient essentiellement l’aspect temporel. En effet, spatiale-
ment, le diagnostic bidimensionnel pre´ce´demment de´crit nous permettra par la suite
d’e´tudier l’e´volution de la taille et du nombre des points chauds de manie`re plus sure
qu’un diagnostic unidimensionnel.
1. Intensite´ 1013 W/cm2 (image supe´rieure gauche). Fusion de points
chauds.
Il existe une intensite´ de transition en-dec¸a` de laquelle le point chaud ne se
de´place pas en fonction du temps, que l’on peut e´valuer a` 1013 W/cm2. L’image
supe´rieure de gauche de la figure VI.1 en fournit l’illustration : le point chaud ne
bouge pas suivant la direction x paralle`le a` la fente, et peu suivant la direction y
perpendiculaire a` la fente.
On peut donner deux interpre´tations a priori de ce phe´nome`ne :
– le filament subit un mouvement transverse a` partir de 400 ps apre`s le de´but
de l’impulsion, d’environ ≈ 20µm selon y. Cependant, e´tant donne´ la marque
laisse´e par le pied du filament sur la ligne image´e, le mouvement n’est pas
plus important
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Fig. VI.1: E´volution temporelle de l’intensite´ du faisceau laser focalise´ en un point chaud
isole´, mesure´e en z = 0, pour diffe´rentes intensite´s laser. Celles-ci sont obtenues par
atte´nuation au moyen d’atte´nuateurs calibre´s de bonne qualite´ juste en avant de l’en-
ceinte.
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– ou bien il n’y a plus de transmission a` partir de 400 ps. La raison a` cet arreˆt
de la transmission pourrait par exemple re´sulter d’une intensite´ laser devenue
trop faible pour que le faisceau puisse creuser la densite´ et eˆtre transmis. La
densite´ e´tant plus importante, le bremsstrahlung inverse le serait aussi, d’ou`
une plus forte absorption.
Le deuxie`me sce´nario est peu probable dans la mesure ou` a` plus faible intensite´, le
faisceau se propage de manie`re line´aire dans le plasma sans de´formation ni mouve-
ment, et n’est d’autre part pas comple`tement absorbe´.
Par conse´quent l’intensite´ 1013 W/cm2 est la valeur limite a` partir de laquelle
on commence a` observer un mouvement transverse du filament de lumie`re par in-
teraction non line´aire.
Sur cette image, notons que l’on peut observer au de´but de l’impulsion la trace
laisse´e par le premier anneau de la tache d’Airy. Une observation inte´ressante est
que l’anneau d’Airy semble s’effondrer sur le point chaud central sur une dure´e
caracte´ristique d’une centaine de picosecondes.
Il peut eˆtre inte´ressant d’examiner la dynamique du point chaud en tenant
compte de l’hydrodynamique des perturbations de densite´ du plasma. La vitesse
des ondes acoustiques vaut dans nos conditions cs = 0, 2 µm/ps. La distance ca-
racte´ristique dans la tache focale que nous imposons est la largeur a` mi-hauteur
du point chaud isole´, soit 21, 5 µm. La distance dans le vide entre la mi-hauteur du
point chaud central et le sommet du premier anneau d’Airy vaut e´galement 21, 5 µm.
Cette distance est parcourue par les ondes acoustiques en τ ac ≈ 107 ps. Ces deux
valeurs sont concordantes, et l’on peut penser a` rapprocher cette observation d’une
« fusion » hydrodynamique de deux creux de densite´ associe´s a` deux points chauds
paralle`les. Dans notre cas l’anneau d’Airy ne correspond pas a` un deuxie`me point
chaud identique au premier, ni en ge´ome´trie (anneau) ni en intensite´ (typiquement
10 fois moins intense que le point chaud central.)
Le couplage hydrodynamique entre deux points chauds n’est a priori pas suf-
fisant pour e´tudier la dynamique de l’ensemble, et il faudrait, pour une approche
comple`te, tenir compte de l’onde e´lectromagne´tique diffracte´e par les deux creux
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de densite´ correspondants, ainsi que de la lumie`re diffuse´e par les instabilite´s pa-
rame´triques. Cependant, comme la distance entre le point chaud central et l’anneau
d’Airy est de l’ordre du diame`tre du point chaud central, le processus dominant est
probablement le couplage hydrodynamique.
La fusion de deux points chauds paralle`les de meˆme intensite´ dans un plasma a
e´te´ observe´e nume´riquement dans [121], ou` il est pre´cise´ment de´montre´ que lorsque
la distance entre les deux points chauds est infe´rieure ou e´gale a` la mi-hauteur d’un
speckle, on assiste a` une fusion des deux canaux de densite´ correspondant aux deux
points chauds.
2. Discussion sur la puissance critique expe´rimentale.
L’intensite´ laser 1013 W/cm2 est, d’apre`s le paragraphe pre´ce´dent, dans notre
expe´rience de l’ordre de grandeur de l’intensite´ critique d’autofocalisation pour le
point chaud de largeur a` mi-hauteur 21, 5 µm.
Rappelons ici les re´sultats du paragraphe III.A.3.b : a` la densite´ ne = 0, 12nc,
correspondant a` la densite´ e´lectronique obtenue lorsque l’e´clairement creˆte est atteint
(Cf. figure II.10 page 30), la puissance critique d’autofocalisation ponde´romotrice
vaut 159 MW. Pour le point chaud isole´ que nous utilisons ici, de diame`tre a` mi-
hauteur 21, 5 µm, l’e´clairement seuil correspondant est de l’ordre de 1, 0×1013 W/cm2.
On constate donc que le seuil expe´rimental est e´gal au seuil ponde´romoteur
dans nos conditions.
Ne´anmoins, on ne peut conclure que le re´gime est ponde´romoteur pour autant :
en effet le plasma est partout ailleurs moins dense qu’en son sommet, et pre´sente
un profil de densite´ en cloche, maximal en son centre a` ne = 0, 12nc a` l’instant du
maximum temporel de l’impulsion d’interaction. L’e´clairement critique devrait donc
eˆtre supe´rieur a` 1, 0 × 1013 W/cm2, puisqu’il est approximativement inversement
proportionnel a` la densite´ e´lectronique d’apre`s l’expression (III.45).
L’expe´rience montre donc un abaissement du seuil d’autofocalisation par rap-
port au cas ponde´romoteur.
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Ceci confirme tout a` fait la ne´cessite´ e´tablie au paragraphe III.A.4 de tenir
compte des effets thermiques non locaux, provoquant un effet antagoniste d’abais-
sement du seuil d’autofocalisation.
L’expe´rience montre donc au final que dans nos conditions de plasma pre´forme´
a` partir d’une feuille mince explose´e, les deux effets de densite´ moindre a` cause du
profil plasma et de seuil non local abaisse´ se compensent, de sorte que le seuil de
puissance critique d’autofocalisation se situe au voisinage du seuil ponde´romoteur.
3. Intensite´ 1014 W/cm2 (image supe´rieure centrale). Instabilite´ de fi-
lament.
Lorsque l’intensite´ laser augmente, le point chaud a tendance, au long de l’im-
pulsion, a` se de´placer transversalement de manie`re plus importante. Les de´placements
sont d’autant plus importants que l’intensite´ laser augmente.
Ainsi pour l’intensite´ moyenne dans le vide I = 1014 W/cm2, on constate que
le point chaud effectue des allers et retours re´guliers autour de sa position initiale.
Cette position initiale correspond au canal de densite´ initialement creuse´ par le laser
lors de la monte´e en puissance du point chaud. Ainsi, au-dela` d’un certain seuil, le
point chaud ne reste plus au repos a` l’inte´rieur de son propre sillon de densite´ mais
au contraire s’en e´chappe en ondulant, ce que montre la figure supe´rieure centrale
de VI.1 page 160.
Spatialement, on peut aussi voir l’« ondulation » du point chaud comme la
persistance du point chaud en un meˆme endroit du plasma pendant une dure´e de
l’ordre du temps de transit acoustique ionique sur le diame`tre du point chaud, soit
100 ps, valeur remarquablement bien ve´rifie´e.
Ce phe´nome`ne d’ondulation du point chaud principal, appele´ instabilite´ de fi-
lament, avait e´te´ pre´vu the´oriquement, [53] et nume´riquement [54], mais n’avait pas
e´te´ observe´ dans les expe´riences jusqu’a` pre´sent.
Le filament malgre´ son ondulation reste dans une zone dont l’extension spatiale
transverse est de l’ordre de sa largeur pied a` pied dans le vide, e´gale au double de sa
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largeur a` mi-hauteur dans le vide 1, 22λf
Φ
≈ 43 µm ou` Φ = 30 mm est le diame`tre
du diaphragme d’apodisation qui a e´te´ utilise´.
Cette re´partition spatiale de la puissance, est, a` coˆte´ de la filamentation en un
nombre important de points chauds fils que nous verrons par la suite, un me´canisme
essentiel du « lissage plasma » (plasma induced smoothing PIS ou incohe´rence in-
duite par plasma IIP). La puissance laser est re´partie sur un volume de plasma plus
important a` cause de ce phe´nome`ne, re´duisant ainsi la non-line´arite´ de l’interaction.
Fig. VI.2: E´volution de l’intensite´ diffuse´e vers l’avant par un point donne´ du plasma,
en fonction du temps, pour une intensite´ de faisceau I = 1014 W/cm2. Ce profil est une
coupe de l’image supe´rieure centrale de la figure pre´ce´dente.
Une autre conse´quence de l’instabilite´ de filament, qui pourrait jouer un roˆle
du point de vue de la limitation de la croissance des instabilite´s parame´triques, est
probablement l’instationnarite´ de l’intensite´ laser en un point donne´ du plasma. On
a trace´ figure VI.2 un profil temporel de l’intensite´ lumineuse en un point donne´
du plasma. L’irre´gularite´ de cette intensite´, qui pre´sente des ondulations allant du
simple au double, traduisant le fait qu’un point chaud ne reste en place qu’environ
50 ps a` I = 1014 W/cm2.
L’instabilite´ de filament peut e´galement eˆtre aborde´e sous un point de vue
spatial, en imaginant a` un instant donne´ la photo I(x, z) du filament ondulant dans
le plasma [108]. Cependant, l’expe´rience ne peut donner acce`s a` ce point de vue.
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4. Intensite´ 1015 W/cm2 (image supe´rieure centrale). E´clatement et
forte instationnarite´.
Lorsque l’intensite´ atteint I = 1015 W/cm2, le filament subit de tre`s violentes
e´volutions, dont la rapidite´ fait qu’elles ne peuvent eˆtre facilement re´solues expe´ri-
mentalement(notre limite de re´solution est de 10 ps). On rele`ve l’apparition spo-
radique de points chauds sur la ligne de plasma observe´e, sans lien spatial e´vident
comme c’e´tait le cas a` I = 1014 W/cm2. On observe ici un e´largissement conside´rable
de la zone du plasma contenant (a` un instant ou a` un autre, la puissance totale est
conserve´e) des points chauds ayant une forte e´nergie e´lectromagne´tique. Quanti-
tativement, on observe un diame`tre caracte´ristique de la zone de fort e´clairement
quantitativement 6 fois plus important que le diame`tre initial du point chaud isole´.
En un point donne´ du plasma, l’intensite´ varie rapidement, la modulation est
nettement plus profonde que dans le cas pre´ce´dent, et on rele`ve qu’un point chaud
reste en place 70 ps a` l’intensite´ I = 1015 W/cm2 (Cf. figure VI.3). Cette valeur est
plus importante qu’a` I = 1014 W/cm2. Ce re´sultat montre qu’il pourrait exister un
e´quilibre entre la plus grande amplitude et plus grande rapidite´ des phe´nome`nes a`
haute intensite´, et la difficulte´ des points chauds a` « sortir » des trous qu’ils ont
creuse´s du fait de l’autofocalisation, ceux-ci e´tant plus profonds a` forte intensite´.
Ce re´sultat n’est pas e´vident dans la mesure ou` on aurait pu e´galement s’attendre
soit a` ce que la dure´e de vie des points chauds reste de l’ordre du temps de transit
acoustique ionique, soit a` ce qu’elle diminue.
Une hypothe`se que l’on peut aussi e´mettre est que la dure´e de vie des points
chauds reste de l’ordre de grandeur du temps de transit acoustique ionique sur le
diame`tre du point chaud, mais qu’il faut tenir compte d’une augmentation de la
vitesse acoustique ionique du fait de l’augmentation de la tempe´rature e´lectronique.
Cependant, la de´pendance en
√
Te, faisant diminuer le temps de transit acoustique
de 107 ps a` 96 ps par exemple pour une augmentation de tempe´rature e´lectronique
de 200 eV, ne suffit pas pour expliquer tout l’e´cart observe´.
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Fig. VI.3: E´volution de l’intensite´ diffuse´e vers l’avant par un point donne´ du plasma,
en fonction du temps, pour une intensite´ de faisceau I = 1015 W/cm2. Ce profil est une
coupe de l’image supe´rieure droite de la figure VI.2.
VI.A.1.b Images transverses de la distribution d’intensite´
Ne´cessite´ des images bidimensionnelles
Lorsque l’intensite´ laser est infe´rieure a` I = 1013 W/cm2 les images fournies
par la came´ra a` balayage de fente montrent que le point chaud isole´ est quasi-
stationnaire. Le plasma est transparent au faisceau laser, le re´gime d’interaction
laser-plasma est line´aire.
Lorsque la puissance laser devient supe´rieure a` la puissance critique, les images
1D a` haute re´solution temporelle que nous avons obtenues et discute´es pre´ce´demment,
montrent que le point chaud se de´place et sugge`rent qu’il se fragmente au cours du
temps. Cependant, la dynamique temporelle complexe du point chaud lorsque la
puissance devient supe´rieure a` la puissance critique n’est pas facile a` visualiser a`
partir des simples images 1D obtenues a` l’aide des came´ras a` balayage de fente.
La raison principale en est que lorsque le point chaud est mobile tout en restant
-par chance- coupe´ par la ligne d’observation de la came´ra a` balayage de fente, on
visualise bien son ondulation en fonction du temps puis son e´clatement. Cependant,
l’obtention de ces images est difficile car le point chaud est tre`s mobile. Des images
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des phe´nome`nes transverses sont donc ne´cessaires pour comple´ter et confirmer la
vision 1D re´solue en temps pre´ce´dente.
Nous avons pour cela utilise´ les came´ras 2D a` temps de pose court de´crites au
chapitre IV. Nous avons ainsi obtenu des images 2D re´solues en temps de la distri-
bution d’intensite´ transverse diffuse´e par le plasma a` une re´solution submicronique
a` diffe´rents instants et en diffe´rents plans d’observation (z) dans le plasma, ce qui
n’avait jusqu’alors jamais e´te´ re´alise´ dans des conditions d’interaction de faisceau
limite´ par la diffraction.
Les GOI utilise´s ont permis des dure´es d’obturation de l’ordre de la centaine de
picosecondes (120 ps) , soit un gain de six ordres de grandeur par rapport a` un ob-
turateur me´canique. La re´solution temporelle obtenue pour les images bidimension-
nelles que nous pre´sentons dans ce manuscrit est donc raisonnablement performante
(d’un facteur 2 a` 10 en dessous) vis-a`-vis de la re´solution temporelle maximale 1D
que nous avons obtenue a` l’aide de came´ras a` balayage de fente. Ces images au-
torisent une visualisation bidimensionnelle de l’e´volution du faisceau laser au sein
du plasma au cours de l’impulsion laser en diffe´rents instants, puisque l’impulsion
dure environ 650 ps. Les simulations que nous avons effectue´es dans le chapitre IV
doivent nous faire cependant garder a` l’esprit que l’inte´gration temporelle sur 120 ps
est importante devant le temps de transit acoustique qui est du meˆme ordre de gran-
deur ; cette inte´gration temporelle introduit donc un brouillage et une diminution
du contraste par simple effet de diagnostic.
Images expe´rimentales de la distribution transverse d’e´clairement
La figure VI.4 page suivante montre l’e´volution de la distribution d’e´clairement
dans le plasma en fonction du temps, pour un e´clairement laser moyen dans le point
chaud isole´ initial e´gal a` I = 1015 W/cm2. La puissance laser est alors supe´rieure a`
la puissance critique. On place a` titre de comparaison la tache focale, limite´e par
la diffraction, que l’on observerait dans le vide sans plasma. Ces images montrent
l’e´volution typiquement observe´e de la tache focale lorsque les seuils de filamentation
sont de´passe´s : on observe un fort e´clatement global, en liaison avec l’intensite´ de
l’onde de pompe et l’e´volution hydrodynamique du plasma.
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Fig. VI.4: Images expe´rimentales de l’e´volution temporelle de la distribution
d’e´clairement dans le plasma dans le plan fixe z = 0, au cours de l’impulsion laser. L’inten-
site´ laser vaut I = 1, 6× 1015 W/cm2. Le plasma utilise´ est le plasma standard pre´forme´
de´crit au chapitre II.B. page 22, irradie´ par un faisceau laser limite´ par la diffraction de
nombre d’ouverture # = 16, 7. Le plan image´ par le diagnostic dans chaque image est
situe´ en z = 0 (Cf. IV.10 page 113).
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Paralle`lement a` l’augmentation du diame`tre global de la tache, on observe une
forte filamentation, re´sultant de l’e´clatement du point chaud isole´ initial. On ve´rifie
a` l’instant t2 voisin du maximum de l’impulsion laser un e´clatement transverse maxi-
mal du faisceau. La zone d’e´clairement intense posse`de un diame`tre caracte´ristique
environ 6 fois supe´rieur au diame`tre du point chaud seul, ce qui corrobore quantita-
tivement l’e´largissement de la zone du plasma contenant a` un moment ou a` un autre,
des points chauds ayant une forte e´nergie e´lectromagne´tique, ce que l’on a constate´
sur les images re´solues en temps au paragraphe pre´ce´dent VI.A.1.a page 158.
Distance moyenne de la puissance au barycentre de la distribution d’e´cl-
airement
De sorte a` quantifier de manie`re syste´matique le rayon global de la tache fo-
cale pour les taches bidimensionnelles, on a choisi de calculer le crite`re d’e´talement
suivant, ponde´re´ en intensite´. Un fois les coordonne´es −→rG du barycentre de la tache
de´termine´es, nous avons e´value´ le rayon moyen de de´poˆt de l’e´nergie , en choisissant
par exemple1 le crite`re suivant, calculable par une sommation discre`te sur les pixels
de l’image :
rmoyen =
∫
−→r ∈image
I(−→r )‖−→r −−→rG‖d~r∫
−→r ∈image
I(−→r )d~r
(VI.1)
avec
−→rG =
∫
−→r ∈image
I(−→r )−→r d~r∫
−→r ∈image
I(−→r )d~r
On a repre´sente´ l’e´volution de ce crite`re d’e´talement global de la tache focale
en fonction du temps au cours de l’impulsion laser, sur la figure VI.5 page suivante.
On a normalise´ le rayon moyen de la distribution spatiale de puissance a` celui du
point chaud isole´, qui correspond a` une concentration spatiale tranverse maximale.
1On pourrait aussi calculer un e´cart type, ce qui donne un re´sultat similaire
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Fig. VI.5: E´volution temporelle de la largeur globale normalise´e du faisceau, au cours de
l’impulsion laser (rayon moyen normalise´ de distance de la puissance au barycentre de la
distribution). Un rayon moyen de 1 correspond par convention au point chaud isole´ limite´
par la diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7, soit une concentration maximale de
la puissance. On a superpose´ au graphe la forme temporelle de l’impulsion. Les barres
d’incertitude refle`tent la sensibilite´ du calcul du rayon moyen au choix du niveau de bruit
pour l’image expe´rimentale.
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Lors de la phase de monte´e de l’intensite´, on constate une augmentation pro-
gressive du rayon moyen de la tache focale. Pour l’intensite´ creˆte de 5×1014 W/cm2,
le rayon moyen est maximal, environ quadruple du rayon moyen de la tache focale
dans le vide. Ensuite, lors de la phase de de´croissance de l’intensite´ de l’onde de
pompe, le rayon moyen de la tache focale diminue e´galement. En fin d’impulsion
laser, la densite´ du plasma est tre`s faible, le milieu est quasiment transparent, et on
retrouve un rayon moyen qui tend vers le rayon moyen a` vide (valeur 1).
A priori le rayon moyen de la tache focale est une fonction rmoyen(I(t), t) dans
la mesure ou` la densite´ du plasma de´croˆıt (expansion hydrodynamique globale) et
ou` l’hydrodynamique locale couple´e avec l’onde laser, jouent un roˆle essentiel dans
les processus d’interaction, en plus de la valeur instantane´e de l’intensite´.
La figure VI.5 page pre´ce´dente permet bien de constater que le rayon moyen de
la tache focale est une fonction de´pendant fortement de l’intensite´ laser, mais que
la de´tente du plasma se fait sentir dans la mesure ou` pour deux points a` intensite´
de l’onde de pompe identique de part et d’autre du maximum (0, 22 ps et 0, 55 ps),
le rayon caracte´ristique d’e´talement de l’e´nergie baisse a` l’instant le plus tardif ou`
la densite´ plasma est plus faible.
Le processus d’e´clatement global du faisceau est donc favorise´ par une intensite´
importante, mais de´favorise´ par une plus faible densite´ de plasma.
Ces re´sultats valables pour le rayon moyen de l’e´nergie sont lie´s en re´alite´ a`
des topographies de faisceau tre`s diffe´rentes, bien que de rayon moyen e´quivalent
sensiblement peu diffe´rent pour les points de meˆme intensite´ laser de part et d’autre
du maximum de l’impulsion. En de´tail ainsi, la topographie pre´cise (et non seule-
ment la distance moyenne de l’e´nergie) de´pend fortement de la filamentation et de
l’autofocalisation de chaque point chaud fils, donc de l’e´volution couple´e du champ
e´lectromagne´tique et de l’hydrodynamique. Ainsi nous verrons dans les paragraphes
suivants qu’un parame`tre de topographie comme le nombre et la taille des points
chauds fils est une fonction de´pendant non seulement de l’intensite´ laser mais aussi
tre`s fortement de l’hydrodynamique.
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E´nergie encercle´e de la distribution d’e´clairement en fonction de la dis-
tance au barycentre
Il importe de raffiner l’analyse en examinant non plus seulement l’enveloppe
spatiale globale du faisceau. Afin de de´crire plus finement la re´partition d’e´nergie
autour du barycentre a` l’inte´rieur de la tache focale, on peut e´galement tracer la
puissance encercle´e en fonction de la distance au barycentre. Ceci a du sens puisque
la tache focale utilise´e est a` syme´trie de re´volution : les zones d’iso-intensite´ en
l’absence de plasma sont des cercles centre´s sur le barycentre de la tache focale
a` vide. L’e´volution de l’e´nergie encercle´e en fonction du temps est donne´e figure
VI.6. Les re´sultats visibles a` l’examen pre´ce´dent du rayon moyen de la tache sont
confirme´s.
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Fig. VI.6: E´volution temporelle de l’e´nergie encercle´e au cours de l’impulsion laser. Les
temps tk, k ∈ J1; 4K sont ceux de la figure VI.4 page 168. Le plasma est le plasma standard,
irradie´ en faisceau limite´ par la diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7, et la mesure
est faite en z = 0.
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En fin d’impulsion (instant t4), on retrouve une forme d’e´nergie encercle´e ap-
prochant l’e´nergie encercle´e de la tache a` vide, elle-meˆme caracte´ristique de la tache
d’Airy (Cf. annexe I page 227).
E´volution du nombre et de la taille des points chauds
Les deux crite`res pre´ce´dents, s’ils permettent une e´valuation correcte de l’e´ta-
lement de la puissance dans la tache focale, ne suffisent pas a` de´crire la topographie
pre´cise de l’e´clairement. Ainsi la mesure du nombre de points chauds en fonction du
temps montre des re´sultats diffe´rents.
De´finissons d’abord la notion de point chaud sur une image expe´rimentale. Sur
une image issue d’une simulation nume´rique de la distribution transverse d’e´clai-
rement dans le plasma, on obtient une image ge´ne´ralement tre`s contraste´e pour
deux raisons :
– la de´finition de l’image est fine. Le choix d’un pas traverse de simulation petit
permet de re´soudre toute variation spatiale rapide de l’intensite´.
– le bruit de fond parasite est absent.
De`s lors, il est tre`s facile de distinguer sur une image nume´rique de brusques va-
riations d’intensite´ qui se produisent sur de faibles e´chelles spatiales. Le comptage du
nombre de speckles, et surtout la de´termination de leur diame`tre a` mi-hauteur sont
aise´s du moment qu’on dispose d’un algorithme de recherche de maxima (algorithme
de´veloppe´ par F. Walrae¨t dans parax [122].).
Au contraire dans une image expe´rimentale le bruit de fond et la re´solution
spatiale finie impliquent qu’un maximum local d’e´clairement, meˆme s’il est facile a`
repe´rer, est parfois difficilement distinguable de ses voisins et du bruit de fond. Ce
dernier point fait que le calcul de la largeur a` mi-hauteur des points chauds est tre`s
difficile, dans la mesure ou` seul le sommet du point chaud surnage de l’e´clairement
moyen, et ou` sa mi-hauteur n’est donc pas accessible, mais seulement extrapolable
(Cf. Travaux de Claude Goue´dard sur le code Tsigan [123]).
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Suivant les re´glages de cette extrapolation, les re´sultats concernant la largeur a`
mi-hauteur des points chauds sont trop variables a` notre avis pour eˆtre valablement
compare´s a` ceux des simulations.
Nous avons donc de´fini comme « point chaud » un maximum local d’intensite´
e´mergeant au moins de 15% au-dessus de son environnement, et de´fini la taille cor-
respondante du point chaud par la surface occupe´e par la zone du point chaud dont
l’intensite´ est au moins de 90% au-dessus de son e´clairement maximum. Nous avons
applique´ ces meˆmes crite`res syste´matiquement a` toutes nos images expe´rimentales.
La valeur 15% que nous avons choisi correspond, en liaison avec la difficulte´ de
mesure expe´rimentale que nous venons d’e´voquer, a` une valeur permettant d’obtenir
un nombre de points chauds peu de´pendant de la variation 15% ± x%, et surtout,
concordant avec un comptage direct (mais fastidieux).
Le graphe de la figure VI.7 donne le nombre de points chauds pre´sents dans la
distribution d’e´clairement, en fonction du temps.
Fig. VI.7: E´volution temporelle du nombre de points chauds pre´sents dans la distribution
d’e´clairement. On a superpose´ au graphe la forme temporelle de l’impulsion. Le plasma
est le plasma standard irradie´ en faisceau limite´ par la diffraction de nombre d’ouverture
# = 16, 7, et la mesure du plan image´ est faite en z = 0.
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Lors de la monte´e de l’intensite´, on passe du point chaud initial en dec¸a` de
la puissance critique a` quelques points chauds (5) pour une intensite´ de l’ordre
de 2 × 1014 W/cm2 a` l’instant t1. Pour l’intensite´ maximale 5 × 1014 W/cm2, le
nombre de points chauds est multiplie´ par 6 alors que l’intensite´ n’est multiplie´e que
par deux. Ensuite, bien que l’intensite´ diminue, le nombre de points chauds reste
stationnaire pendant une tre`s longue dure´e (400 picosecondes).
Pourtant, la dure´e de vie caracte´ristique d’un canal de densite´ de diame`tre celui
du point chaud isole´ (≈ 100 ps comme calcule´ plus haut), est quatre fois moindre
que cette valeur. De`s lors nous pouvons formuler deux hypothe`ses :
– soit les canaux ont une dure´e de vie plus longue que le temps de relaxa-
tion hydrodynamique, ce qui correspond a` une stationnarite´ importante du
phe´nome`ne (e´quilibre entre le creusement ponde´romoteur et thermique et la
pression du plasma), qui impliquerait donc la conservation du nombre de
points chauds
– soit les canaux disparaissent effectivement toutes les ≈ 100 ps et dans ce
cas cela signifie que le taux de cre´ation de canal est identique au taux de
disparition de canal sur les 400 picosecondes conside´re´es, i.e. il y a autant
de points chauds qui apparaissent que de points chauds qui meurent, mais le
phe´nome`ne n’est pas stationnaire, la naissance de l’un a lieu spatialement a`
un endroit diffe´rent de celui qui vient de mourir.
Nous privile´gions, a` la lumie`re de l’e´tude temporelle mene´e VI.A.1.a , la deu-
xie`me hypothe`se. En effet, les images streak montrent clairement des dure´e de vie
de point chaud en un point fixe´ du plasma de l’ordre de la centaine de picosecondes
voire moins.
Par ailleurs, la taille moyenne des points chauds (on mesure que la distribution
en taille ve´rifie une gaussienne) diminue en fonction du temps, passant d’une taille
de re´fe´rence 100% a` l’instant t1, a` la taille moyenne 61% au maximum de l’impulsion,
puis a` la taille 41% a` l’instant t3 pour lequel I(t3) = I(t1).
Le nombre et la taille des points chauds sont donc de´pendants de l’intensite´
et du temps, et de´pendent de l’e´tat du plasma. L’autofocalisation de chaque point
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chaud, apre`s son apparition suite a` l’e´clatement du point chaud isole´ initial, est
importante. Cette observation est remarquable, elle permet de rapprocher la dis-
tribution d’intensite´ d’un faisceau obtenu a` partir d’un point chaud isole´ de celui
obtenu avec une lame de phase ale´atoire : il existe un processus d’autolissage, meˆme
lorsqu’il n’est pas induit de manie`re active comme dans le cas de faisceaux pre´-lisse´s
par lame de phase.
Ce processus de re´partition de l’e´nergie du point chaud initial sur des points
chauds fils plus nombreux et plus petits est un des aspects de ce que l’on appelle
le lissage plasma. Il est comple´mentaire de l’effet de re´partition de puissance en
moyenne sur un volume important de plasma par l’instabilite´ de filament.
La stationnarite´ du nombre de point chauds de`s le maximum de l’impulsion laser
et longtemps apre`s ce maximum montre que lorsque le faisceau s’est filamente´, il a
tendance a` rester dans cet e´tat filamente´ meˆme a` des intensite´s laser bien plus faibles
que celles qui ont donne´ lieu a` la filamentation. Pour autant, si le nombre de points
chauds reste constant, certains meurent et d’autres apparaissent en des endroits
diffe´rents, de sorte que la puissance se re´partit sur un grand volume en moyenne.
La remonte´e des seuils de filamentation conse´cutive a` la diminution progressive de
la densite´ du plasma, ne permet plus, apre`s le passage de l’intensite´ maximale, la
formation de nouveaux filaments.
L’e´talement moyen de l’e´nergie diminue par ailleurs alors que le nombre de
points chauds est conserve´ ; cela traduit le phe´nome`ne supple´mentaire selon lequel
les filaments, toujours aussi nombreux, mais dynamiques, se rapprochent au fur et a`
mesure de leur cycle de naissance et de mort, les uns des autres, phe´nome`ne visible
a` l’instant t3 sur la figure VI.4 page 168.
VI.A.1.c De´pendance de la tache focale avec l’intensite´ laser
On a regroupe´ figure VI.8 page ci-contre des exemples typiques montrant l’e´vo-
lution de la distribution d’intensite´ laser, en fonction de l’intensite´ envoye´e sur le
plasma. Ces images ont e´te´ obtenues par des tirs laser diffe´rents, au meˆme instant
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Fig. VI.8: Distribution transverse d’intensite´ en fonction de l’intensite´ moyenne. Le
plasma utilise´ est le plasma standard pre´forme´ de´crit au chapitre II.B. page 22. Les enre-
gistrements sont re´alise´s au maximum de l’impulsion laser (t = 0, 32 ns), et le plan image´
par le diagnostic est situe´ en z = 0 (Cf. IV.10 page 113). L’irradiation du plasma est
effectue´e a` l’aide du faisceau limite´ par la diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7.
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de l’impulsion laser et dans le plan z = 0 du plasma. Cette de´marche expe´rimentale
permet de comparer des images a` conditions de plasma identiques (meˆme densite´
e´lectronique moyenne). Dans le paragraphe pre´ce´dent, l’hydrodynamique globale
du plasma e´tait diffe´rente (densite´ exponentiellement de´croissante du temps) en
fonction du temps d’observation.
En-dec¸a` du seuil d’autofocalisation, nous avons observe´ que la traverse´e du
plasma ne de´forme pas le faisceau d’interaction (non repre´sente´ ici).
Lorsque la puissance du faisceau d’interaction augmente, on observe progres-
sivement la fragmentation du point chaud isole´ en plusieurs points chauds (Cf
image a` 1, 8× 1013 W/cm2). On a de´ja` discute´ pre´ce´demment de la valeur du seuil
ponde´romoteur a` la densite´ maximale du profil, soit 1, 0× 1013 W/cm2, de son aug-
mentation du fait de la densite´ moindre, et de a diminution par transport non local.
Ici encore, l’observation est en cohe´rence avec l’interpre´tation : on constate que la
fragmentation du faisceau intervient au-dela` du seuil d’autofocalisation (pas d’ex-
pression the´orique de seuil ne´anmoins pour cette fragmentation). Le point chaud
initial est ne´anmoins toujours pre´sent, il domine le profil d’intensite´. Sa fragmen-
tation s’accompagne d’une diminution du diame`tre a` mi-hauteur des points chauds
re´sultants par rapport au point chaud initial. Le phe´nome`ne associe´ est que la puis-
sance laser se re´partit sur un volume de plasma plus important.
Nous avons calcule´, afin de quantifier l’e´clatement, le rayon-type de distance de
la puissance au barycentre de la tache donne´ par (VI.1) ; ce rayon-type augmente
sensiblement (Cf figure VI.9 page suivante). Le faisceau subit donc un e´clatement
d’autant plus important. Ce processus est constitutif d’un lissage plasma.
Sur l’image suivante a` 1, 8×1014 W/cm2, on constate un e´largissement conside´-
rable de la zone de plasma contenant de l’e´nergie. Le faisceau est tre`s e´clate´ et
plusieurs points chauds d’intensite´ comparable sont pre´sents. On rele`ve une tre`s im-
portante augmentation du nombre de points chauds. Chaque point chaud pre´sente
un diame`tre plus petit : on mesure qu’a` l’augmentation d’un facteur 10 de la puis-
sance correspond une diminution de 15% de la taille moyenne des points chauds.
On mesure que le nombre de points chauds est paralle`lement multiplie´ par 3,5. On
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pre´voit une augmentation du rayon caracte´ristique de de´poˆt de la puissance, ce qui
est confirme´ par la mesure du rayon caracte´ristique de de´poˆt de la puissance double
(Cf. figures VI.9 et VI.10 page suivante).
Fig. VI.9: E´volution du rayon-type de la distribution d’intensite´ mesure´e au centre (z = 0)
du plasma standard et a` l’instant du maximum de l’impulsion laser (t = 0, 32 ns), en
fonction de l’intensite´ laser (unite´s de 1013 W/cm2. L’irradiation du plasma est effectue´e
a` l’aide du faisceau limite´ par la diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7.
Au-dela` de 1014 W.cm−2, on observe une diminution de la taille des points
chauds ; entre I = 1, 8 × 1014 W/cm2 et I = 1, 6 × 1015 W/cm2, le diame`tre ca-
racte´ristique des points chauds diminue de 30%.
Par contre on observe sur la figure VI.10 une saturation du nombre de points
chauds lorsque l’intensite´ devient supe´rieure a` 1, 8 × 1014 W/cm2. Le rayon moyen
de de´poˆt de l’e´nergie sature e´galement sur la figure VI.9 lorsque l’intensite´ devient
supe´rieure a` 1, 8× 1014 W/cm2.
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Fig. VI.10: E´volution du nombre de points chauds pre´sents dans la tache focale, mesure´
au centre (z = 0) du plasma standard et a` l’instant du maximum de l’impulsion laser
(t = 0, 32 ns), en fonction de l’intensite´ laser (unite´s de 1013 W/cm2. L’irradiation du
plasma est effectue´e a` l’aide du faisceau limite´ par la diffraction de nombre d’ouverture
# = 16, 7.
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VI.A.2 Transmission
VI.A.2.a Influence de l’angle de collection de la lumie`re
L’objectif est ici d’analyser la contribution des diffe´rentes directions d’e´mission
de la lumie`re a` l’image finale obtenue en sortie de plasma. Nous avons e´tudie´ ici la
distribution des vecteurs d’ondes e´mis en transmission, selon la position du point
d’e´mission dans le plasma, toujours dans le cas d’une irradiation en point chaud
isole´.
Des e´crans opaques ont e´te´ place´s dans le champ proche de collection, tout en
maintenant l’imagerie en champ lointain (Cf. figure VI.11 page suivante), de sorte
a` se´lectionner en direction les vecteurs d’onde du champ proche.
On a regroupe´ les re´sultats typiquement obtenus sur le tableau VI.12 page 183.
Les e´tudes ont e´te´ mene´es a` une intensite´ laser e´gale a` 1, 2× 1015 W/cm2.
Au de´but de l’impulsion laser, pre´cise´ment 100 ps apre`s le maximum du profil
de l’impulsion (Cf. figure II.12 page 33), on regroupe sur la premie`re ligne du ta-
bleau VI.12 page 183 le champ lointain collecte´ dans le coˆne d’incidence (gauche)
et hors coˆne d’incidence (droite). Dans le coˆne d’incidence, le point chaud isole´ est
transmis sans modification notable.
En dehors du coˆne d’incidence, on constate un fort e´clatement, le rayon-type de
de´poˆt de l’e´nergie (calcule´ selon VI.1 page 169) est cinq fois plus e´leve´ que dans le
coˆne d’incidence. En de´but d’impulsion, l’e´clatement du point chaud isole´ ne provient
que de la lumie`re e´mise hors du coˆne d’incidence. Par ailleurs, la lumie`re collecte´e a`
ces forts angles pre´sente peu de contraste optique, ce que l’on peut rapprocher d’un
lissage important. C’est la lumie`re e´mise avec des vecteurs d’onde en-dehors du coˆne
d’incidence qui est fortement lisse´e.
Plus tard dans l’impulsion, soit environ a` moitie´ de l’intensite´ maximale, entre
t3 et t4 figure VI.4 page 168, on constate que la lumie`re collecte´e dans le coˆne
d’incidence fournit une image de champ lointain beaucoup plus chahute´e que dans
les instants initiaux, le point chaud s’est brise´ en plusieurs points chauds.
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Fig. VI.11: Principe de la se´lection du coˆne de collection. Un premier masque (1), col-
lecte la lumie`re dans l’ouverture du faisceau incident (ouverture F/16, angle∈ [0, θ0]). Un
deuxie`me masque collecte la lumie`re dans une couronne angulaire d’ouverture double de
celle du faisceau (angle∈ [θ0, 2θ0]). La lentille de collection permet une collection angulaire
jusqu’au nombre d’ouverture # = 2, 5 .
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Fig. VI.12: Champ lointain en fonction de l’ouverture de collection (irradiation en point
chaud isole´). A` gauche, collection dans le coˆne d’incidence. A` droite, collection hors du
coˆne d’incidence. Premie`re ligne : de´but de l’impulsion (200 ps apre`s la monte´e), deuxie`me
ligne : fin de l’impulsion (500 ps apre`s la monte´e). Le plasma utilise´ est le plasma standard
pre´forme´ de´crit au chapitre II.B. page 22, irradie´ en faisceau limite´ par la difffraction dans
le vide, de nombre d’ouverture # = 16, 6, a` l’intensite´ I = 1, 2 × 1015 W/cm2. Le plan
image´ par le diagnostic dans chaque image est situe´ en z = 0 (Cf. IV.10 page 113).
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La lumie`re hors coˆne pre´sente toujours un e´talement de l’ordre de cinq fois
l’e´talement du point chaud initial, mais pre´sente un contraste plus important qu’a`
intensite´ maximale en de´but d’impulsion.
VI.A.2.b Transmission de la puissance dans les diverses zones de
champ proche
L’e´volution du taux de transmission en fonction de l’intensite´ laser est donne´e
figure VI.13 page suivante. Les valeurs fournies sont inte´gre´es temporellement sur
toute la dure´e de l’impulsion laser.
Le taux de transmission global se situe aux alentours de 45%, et reste peu
de´pendant de l’intensite´ laser.
Une telle transmission globale constante re´sulte de deux effets comple´mentaires :
– dans le coˆne d’incidence, le taux de transmission est constant en re´gime
line´aire, puis chute vers I ≈ 5 × 1013 W/cm2 pour atteindre un pallier bas
compris entre 5% et 10% pour des e´clairements supe´rieurs.
– hors du coˆne d’incidence, le taux de transmission est tre`s faible en re´gime
line´aire, le faisceau restant localise´ dans le coˆne d’incidence. A` partir de I ≈
5 × 1013 W/cm2, le taux de transmission hors coˆne augmente de manie`re
comple´mentaire au taux dans le coˆne d’incidence, pour atteindre un pallier
haut le´ge`rement de´croissant entre 40% et 35%.
– A` tre`s forte intensite´, de l’ordre de 1015 W/cm2, on constate que la partie de
l’intensite´ e´mise en-dehors du coˆne d’angle double de celui du coˆne incident se
situe aux alentours de 5%. Ceci peut laisser supposer que la faible diminution
du taux de transmission hors coˆne lorsque l’on passe de 2 × 1014 W/cm2 a`
5× 1014 W/cm2, de l’ordre de 5%, est due a` l’apparition de vecteurs d’ondes
plus incline´s, qui ne sont plus collecte´s par la lentille de collection place´e en
sortie de plasma1. Cette observation est cohe´rente avec la simulation que nous
1Le nombre d’ouverture du coˆne d’incidence est 16,6 et celui de la lentille de collection est 2,5
soit six fois plus ouvert.
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Fig. VI.13: Taux de transmission suivant les angles de collection, en fonction de l’intensite´
(irradiation en point chaud isole´). La transmission en re´gime line´aire est confine´e au coˆne
incident. Aux alentours de I ≈ 5 × 1013 W/cm2 a` 1014 W/cm2, la transmission dans le
coˆne incident chute au profit de la transmission hors coˆne incident. Ce phe´nome`ne signe
l’e´largissement important du champ proche, il est lie´ a` l’e´clatement de la tache focale en
champ lointain a` l’inte´rieur du plasma. Lorsque l’intensite´ continue de croˆıtre, on constate
l’augmentation de la quantite´ de lumie`re tre`s de´vie´e (hors d’un coˆne deux fois plus ouvert
que le coˆne incident).
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avons effectue´e au IV.D., ou` l’on observait meˆme a` l’intensite´ beaucoup plus
faible de 6× 1013 W/cm2 des vecteurs d’onde de nombre d’ouverture # = 2.
Lorsque la puissance est de l’ordre de la puissance critique, le faisceau commence
a` se fragmenter comme on l’a vu, mais il n’y donc pas apparition imme´diate de
vecteurs d’onde nettement plus incline´s et sortant du coˆne initial. Lorsque l’intensite´
augmente pour arriver aux alentours de I ≈ 5×1013 W/cm2, on constate l’apparition
de vecteurs d’onde fortement incline´s lorsque l’intensite´ de´passe d’un facteur situe´
entre 5 et 9 fois le seuil de filamentation pre´ce´demment observe´.
Du point de vue des processus a` l’oeuvre a` l’inte´rieur du plasma, cet e´largis-
sement important du champ proche correspond a` l’augmentation de la taille trans-
verse de la distribution d’intensite´ a` travers le plasma (Cf. § VI.A.1.c page 176). Il
est raisonnable de penser que c’est la signature de phe´nome`nes tre`s instationnaires
qui apparaissent de`s les premie`res instabilite´s de filament, re´sultant du couplage
entre champ e´lectromagne´tique et fluctuations de densite´ du plasma.
De manie`re image´e et se´quentielle, le creusement complexe de densite´ du plasma
qui en re´sulte cre´ant une sorte de matrice tridimensionnelle dynamique de centres de
focalisation pour l’onde de pompe qui suit. Les directions de diffusion de la lumie`re
par cette re´partition complexe de densite´ de plasma sont d’autant plus varie´es que
les gradients de densite´ le sont. De`s lors, l’e´largissement spatial en champ loin-
tain avec l’apparition de multiples structures a` petite e´chelle paraˆıt indissociable de
l’e´largissement angulaire du champ proche. La dynamique et l’e´chelle de temps ca-
racte´ristique de l’instationnarite´ des structures a e´te´ traite´e au paragraphe VI.A.1.a
page 159 et suivants.
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VI.A.3 Influence de l’expansion du plasma et influence
de la vitesse de plasma transverse
VI.A.3.a Pre´sentation de l’expe´rience et objectifs
Afin d’e´tudier l’influence de la vitesse d’expansion du plasma (en norme et en
direction) sur le seuil de filamentation, nous avons reconfigure´ l’installation en mo-
difiant le roˆle des faisceaux laser vis-a`-vis de l’orientation de l’expansion du plasma.
Cela revient a` re´aliser des expe´riences identiques a` celles pre´ce´demment de´crites,
mais en orientant la feuille mince de CH de sorte que l’expansion du plasma se fasse
perpendiculairement a` la direction du faisceau d’interaction.
x=0; z=0
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Fig. VI.14: Configuration exprimentale pour l’e´tude d’un flux tranverse dans le plasma.
Sche´matiquement, la figure VI.14 indique la configuration d’arrive´e du faisceau
d’interaction sur le plasma en expansion.
Le plasma est encore inhomoge`ne suivant la direction z de propagation du
faisceau d’interaction (Cf. figure VI.15 page suivante), et posse`de dans cette direction
la longueur 300µm.
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Nous avons re´alise´ des mesures en envoyant le faisceau d’interaction dans dif-
fe´rentes zones du plasma, chacune correspondant donc a` une vitesse diffe´rente d’ex-
pansion transverse du plasma. La mesure de la correspondance entre vitesse et po-
sition du point d’impact a e´te´ faite, et donne´e figure II.11 page 31. Le faisceau d’in-
teraction traverse donc des zones approximativement isovitesses (Cf sche´ma VI.15).
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faisceau 
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faisceau 
de cr ation
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d interaction
Fig. VI.15: Densite´ du plasma pour l’e´tude de l’influence du flux. La longueur du plasma
dans le sens du faisceau d’interaction est de l’ordre de la taille de la cible (300µm).
Il a e´te´ observe´ pre´ce´demment par Montgomery et al. une de´flexion angulaire
du faisceau laser, de l’ordre de quelques degre´s a` l’e´clairement 1015 W/cm2 [16].
Qualitativement, on peut conside´rer que le canal de densite´ creuse´ par le laser dans
le plasma est transporte´ dans la direction de la vitesse globale du plasma [74]. La
de´viation est interpre´te´e dans la mesure ou` le canal de densite´ agit comme un guide
d’onde pour le filament laser.
VI.A.3.b Abaissement du seuil de filamentation par flux longitu-
dinal
Le premier re´sultat est un plus faible e´clatement du faisceau laser en x = 0 que
lors de la pre´sence d’une expansion longitudinale importante du plasma (Cf. VI.A.1.c
page 176). Ce re´sultat peut eˆtre interpre´te´ de plusieurs manie`res :
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– l’hypothe`se la plus plausible est que la longueur de plasma traverse´e dans la
nouvelle expe´rience (figure VI.14), et que l’on peut estimer a` 400µm, est plus
faible que la longueur de plasma traverse´e dans les expe´riences pre´ce´dentes
(de l’ordre du millime`tre, Cf. figures IV.9 page 110).
– une autre hypothe`se serait que l’e´clatement du faisceau soit sensible au flux
longitudinal. Dans la nouvelle expe´rience en effet, le flux longitudinal (i.e.
le long du faisceau d’interaction), est quasi nul. Cependant, il est ne´cessaire
pour e´tudier l’influence du flux longitudinal, de fixer les autres parame`tres,
en particulier la longueur de plasma, ce que nous n’avons pas eu l’opportunite´
de re´aliser.
Ainsi la topographie de la tache focale est comple`tement diffe´rente dans cette
deuxie`me expe´rience, en liaison avec la plus faible profondeur de plasma traverse´e.
Nous n’observons plus de taches focales compose´es de tre`s nombreux points chauds
comme celles obtenues a` e´clairement de l’ordre de 1015 W/cm2 (Cf. figure VI.8
page 177).
VI.A.3.c Modification du seuil de filamentation par l’orientation
du flux de plasma
Il est inte´ressant de se demander si le de´calage spatial induit par le flux trans-
verse ne risque pas de de´stabiliser le faisceau laser incident, en provoquant une ondu-
lation similaire a` celle que nous avons observe´e pour l’instabilite´ de filament dans un
plasma sans vitesse transverse. Nous avons regroupe´ figure VI.17 page 191 le champ
lointain image´ en z = 0 pour un faisceau limite´ par la diffraction, de nombre d’ou-
verture # = 16, 7 (meˆmes conditions laser que dans les expe´riences pre´ce´demment
de´crites). L’observation se fait en imageant le plan z = 0. On constate que le point
chaud isole´ subit moins d’e´clatement de son champ lointain en x = 0 en l’absence
de flux longitudinal et transverse, que dans les e´tudes que nous avons mene´es avec
le plasma standard pour lequel existe une vitesse longitudinale. Lorsque l’on aug-
mente la vitesse transverse d’e´coulement que subit le point chaud isole´, en focalisant
le faisceau laser en x 6= 0, on observe une augmentation graduelle de l’e´clatement
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du faisceau. L’e´clatement est d’autant plus important que la vitesse transverse aug-
mente (la vitesse d’expansion est donne´e par le profil de vitesse II.11 page 31.).
Quantitativement, on a reporte´ sur la figure VI.16 le crite`re d’e´talement de la
distribution en fonction de la position dans le flux transverse de plasma.
Le seuil de filamentation diminue lorsqu’apparaˆıt un flux transverse : l’e´clate-
ment du faisceau augmente, et on constate une fragmentation du point chaud initial.
Sur les images les plus externes, on voit clairement l’effet de fuite du faisceau dans
la direction du flux pre´dit par Harvey Rose [74, 16].
Fig. VI.16: Rayon-type de la distribution d’intensite´ tranverse (rapporte´ au rayon-type
de la distribution en l’absence de flux transverse), trace´e en fonction de la distance x
(microns) du point d’impact du faisceau au centre du plasma. L’intensite´ du faisceau laser
incident a e´te´ choisie a` 2 × 1015 W/cm2. Le plasma est le plasma standard mais attaque´
par le faisceau laser a` 90◦. Le plan image´ est z = 0. La vitesse d’expansion est donne´e par
le profil de vitesse II.11 page 31.
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Fig. VI.17: E´clatement en pre´sence d’une vitesse de plasma transverse. Le plasma utilise´
est le plasma standard pre´forme´ de´crit au chapitre II.B. page 22. Le plan image´ par le
diagnostic dans chaque image est situe´ en z = 0 (Cf. IV.10 page 113). L’image obtenue en
focalisant le point chaud isole´ sur la zone de´pourvue de flux montre un faible e´clatement
et l’absence des nombreux point-chauds secondaires que l’on a montre´ avec un flux lon-
gitudinal ; ce re´sultat est en accord avec les observations faites au Los Alamos National
Laboratory. Le seuil de filamentation est donc fortement remonte´ lorsque l’on supprime
le flux longitudinal. Le seuil de filamentation diminue a` nouveau lorsqu’apparaˆıt un flux
transverse : l’e´clatement du faisceau augmente, et on constate une fragmentation du point
chaud initial. Sur les images les plus externes, on voit clairement l’effet de fuite du faisceau
dans la direction du flux pre´dit par Harvey Rose dans [74].
192 Re´sultats expe´rimentaux et interpre´tation
VI.B. Re´sultats du diagnostic de diffusion Bril-
louin stimule´e
Ce travail s’est inscrit au sein des e´tudes mene´es par notre groupe au LULI sur
les instabilite´s parame´triques. Le de´poˆt de l’e´nergie laser par bremsstrahlung inverse
ne peut se faire dans de bonnes conditions si une partie importante de l’e´nergie
incidente a de´ja` e´te´ re´trodiffuse´e avant d’atteindre de fortes densite´s de plasma.
Or les instabilite´s parame´triques Raman et Brillouin, processus re´sonnants a` trois
ondes, l’onde de pompe, une onde plasma ou une onde acoustique ionique et une
onde e´lectromagne´tique dite Raman ou Brillouin diffuse´e, font perdre de l’e´nergie a`
l’onde de pompe, a` cause des ondes re´trodiffuse´es hors du plasma. La localisation
spatiale de la diffusion Brillouin stimule´e (DBS) le long de l’axe laser a e´te´ publie´e
pre´ce´demment par notre groupe, dans le cas de l’irradiation en faisceau lisse´ par
lame de phase ale´atoire [70, 124, 19]. Dans nos expe´riences, la DBS se de´veloppe
pre´fe´rentiellement a` l’avant du plasma (z < 0). Les taux de re´flectivite´ inte´gre´e dans
le temps, que nous avons mesure´e en corrigeant le front d’onde du faisceau, est rap-
pele´ sur la figure VI.18 (extrait de [42]). Les points a` forte intensite´ ont e´te´ obtenus
en utilisant un diaphragme a` f/10, e´ventuellement avec une correction a` l’aide du
miroir de´formable. La re´flectivite´ Brillouin inte´gre´e spatialement et temporellement
sature aux alentours de 6% a` partir de 2×1015 W/cm2. Nous pre´sentons dans la suite
une caracte´risation plus pre´cise de la re´flectivite´, temporellement et spatialement.
VI.B.1 Taux de re´trodiffusion
On pre´sente sur la figure VI.19 page 194 la re´flectivite´ instantane´e, repe´re´e
temporellement par rapport a` l’impulsion laser, pour une propagation du faisceau
d’interaction paralle`le a` la vitesse d’expansion du plasma.
Ce graphe permet d’interpre´ter les taux de diffusion Brillouin stimule´e de ma-
nie`re plus fine :
– la re´flectivite´ est tre`s localise´e temporellement au de´but de l’impulsion laser,
– elle a lieu sur une dure´e de l’ordre de 200 ps.
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Fig. VI.18: Taux de re´flectivite´ Brillouin en fonction de l’e´clairement laser pour un fais-
ceau limite´ par la diffraction, dans nos conditions de plasma standard. Les mesures a` forte
intensite´ ont e´te´ obtenues en utilisant le miroir de´formable, avec un nombre d’ouverture
# = 10.
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Fig. VI.19: Taux de re´flectivite´ Brillouin instantane´e calibre´, en unite´s arbitraires.
L’inte´grale sous la courbe a` 2× 1015 W/cm2 est e´gale a` 6%, voir figure pre´ce´dente.
Le plasma est le plasma standard.
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La localisation temporelle pre´coce de la diffusion Brillouin stimule´e reste a`
expliquer the´oriquement : il est possible que la re´trodiffusion Brillouin, qui a lieu
spatialement de`s l’entre´e peu dense du plasma, affaiblisse suffisamment l’onde de
pompe de sorte que les taux de croissance du Brillouin plus profonde´ment soient
moins importants, a` cause du double effet engendre´ : moins d’onde de pompe, et
moins d’autofocalisation re´sultante.
Les taux globaux de re´flectivite´ Brillouin que nous avons mesure´s, de l’ordre
de quelques pourcents (6% a` 2, 1×1015 W/cm2), correspondent donc aux re´flectivite´s
instantane´es importantes, trois a` quatre fois plus e´leve´es (i.e. dans le rapport 650/200),
soit entre 18% et 24%, puisque l’e´mission Brillouin n’a lieu que pendant une dure´e
de 200 ps au de´but de l’impulsion laser.
Il est par ailleurs inte´ressant de constater que la dure´e et la synchronisation
de la DBS ne varient pas en fonction de l’intensite´ : lorsque l’intensite´ de´croˆıt, la
re´flectivite´ de´croˆıt mais la dure´e d’e´mission reste de 200 ps. Enfin, quelle que soit
l’intensite´, le de´but de l’e´mission et la fin de l’e´mission se produisent toujours au
meˆme instant par rapport au faisceau d’interaction.
VI.B.2 Imagerie de la diffusion Brillouin stimule´e dans
le cas de l’irradiation en point chaud isole´
VI.B.2.a Images 2D inte´gre´es sur 100 ps
Il est essentiel de tenir compte des re´sultats du paragraphe pre´ce´dent, qui e´tablit
qu’en dehors d’une dure´e de l’ordre de 200 ps, l’intensite´ de la DBS est ne´gligeable
du point de vue de la transmission de l’e´nergie. Cependant, afin de comprendre les
me´canismes de croissance et de la disparition de la DBS, il est tre`s utile d’examiner
sa topographie lors des phases de monte´e et de descente en plus des instants d’activite´
maximale.
Nous avons utilise´ les came´ras a` temps de pose court (pre´ce´demment employe´es
pour l’imagerie bidimensionnelle re´solue en temps de la transmission) afin d’ima-
ger la diffusion Brillouin stimule´e spatialement, avec les premie`res images de la
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re´partition transverse de l’e´mission temporelle Brillouin dans le cas de l’irradiation
en point chaud isole´. Les re´sultats pre´ce´dents obtenus au sein du groupe ont montre´
que la DBS se de´veloppe principalement en avant du plasma. Nous avons donc re´gle´
le diagnostic d’imagerie en re´trodiffusion de sorte a` imager le plan z = −400 µm.
La distribution d’intensite´ de la DBS pour une intensite´ de l’onde de pompe
e´gale a` 1, 0 × 1015 W/cm2, releve´e en fonction du temps en avant du plasma en
z = −400µm, est pre´sente´e sur la figure VI.20 page suivante. Nous pre´sentons quatre
images typiques de quatre diffe´rents instants au cours de l’ e´volution de l’onde laser.
A` cette intensite´, la re´flectivite´ inte´gre´e est a` une valeur situe´e entre 3% et 6%.
Les atte´nuateurs devant le de´tecteur ont e´te´ retire´s pour observer la distribution
de DBS en dehors de la dure´e maximale d’e´mission.
Au tout de´but de l’impulsion, i.e. lorsque la puissance du faisceau est bien
en-dec¸a` des seuils de non line´arite´ (pas d’autofocalisation), on constate que la zone
d’activite´ de la DBS est re´duite a` la partie centrale du point chaud isole´, qui pre´sente
la plus forte intensite´ laser. La re´flectivite´ augmente ensuite tre`s violemment pen-
dant les 100 premie`res picosecondes de l’impulsion, pour arriver a` sa valeur maxi-
male. Paralle`lement, le faisceau laser en transmission subit, au-dela` de la zone de
forte autofocalisation et de forte re´flectivite´ Brillouin, un tre`s fort e´clatement (Cf
paragraphe VI.A.1.b page 169). Les points chauds « fils » apparus du fait de la fila-
mentation semblent donc ensuite s’autofocaliser e´galement de sorte qu’en leur sein
la DBS est toujours pre´sente, bien que beaucoup moins intense (troisie`me image),
mais spatialement localise´e sur les points chauds « fils » .
La re´flectivite´ de DBS s’e´teint alors quasiment comple`tement, et en fin d’im-
pulsion laser, on retrouve une situation analogue a` la situation de de´part, l’activite´
de la DBS est re´duite a` la partie centrale du point chaud isole´, cependant plus cha-
hute´ du fait de la concentration de l’intensite´ dans les canaux ou` la densite´ a e´te´
pre´ce´demment « creuse´e ».
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Fig. VI.20: Imagerie bidimensionnelle de la diffusion Brillouin stimule´e en fonction du
temps, dans un plan orthogonal a` l’axe de propagation laser. Les images sont en fausses
couleurs, et non calibre´es les unes par rapport aux autres de sorte a` pouvoir comparer les
topographies de l’e´mission au cours du temps. L’intensite´ re´trodiffuse´e a e´te´ reproduite a`
partir de la figure pre´ce´dente, sans lien avec l’e´chelle verticale qui est relative au niveau
d’intensite´ impose´ par le laser). L’inte´grale sous la courbe de re´flectivite´ (losanges) vaut
3−6%. Le plasma utilise´ est le plasma standard, irradie´ en faisceau limite´ par la diffraction
de nombre d’ouverture # = 16, 7. Le plan image´ par le diagnostic dans chaque image est
situe´ en z = −400 micron (Cf. IV.10 page 113).
198 Re´sultats expe´rimentaux et interpre´tation
Fig. VI.21: Crite`re d’e´talement de la puissance pour la re´trodiffusion Brillouin stimule´e.
Plasma standard, mesures effectue´es en z = −400µm, irradiation en faisceau limite´ par la
diffraction de nombre d’ouverture # = 16, 7.
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VI.B.2.b Diffe´rents re´gimes pour la DBS selon l’espace et le temps
Le changement de re´gime pour la diffusion Brillouin lors des phases de forte
e´mission est visible sur le graphe de l’e´cart moyen de la puissance par rapport au
barycentre de la tache (Cf. figure VI.21 page pre´ce´dente). Le rayon caracte´ristique
de la zone d’e´mission de la DBS est de l’ordre de deux fois et demie plus e´leve´
que le rayon caracte´ristique du faisceau incident. Cette valeur ne co¨ıncide pas avec
l’augmentation d’un facteur trois et demi observe´e pour le rayon caracte´ristique de
la zone d’e´mission en transmission (figures VI.9 page 179 et VI.5 page 170).
Bien entendu, il est difficile de corre´ler les images de diffusion vers l’avant
avec les images de re´flectivite´ Brillouin. En effet, l’e´tude que nous avons mene´e au
chapitre IV nous a montre´ que seules les images de diffusion vers l’avant observe´es
dans des plans z > 0 sont aise´ment interpre´tables comme la distribution re´elle
d’intensite´ dans le plasma. Ua contraire pour la diffusion Brillouin stimule´e, on
obtient que la condition est z < 0. La zone de forte e´mission Brillouin e´tant situe´e
vers z = −400 µm, et la zone de filamentation e´tant observe´e au-dela` de z = 0, on
ne peut superposer les deux images. Il faudrait pour cela un plasma tre`s mince pour
limiter les effets de propagation non line´aire, mais qui alors perdrait beaucoup de
son inte´reˆt du point de vue de l’interaction car trop court pour que les instabilite´s
et la filamentation puissent se de´velopper.
Courbes de proportion en puissance
Le graphe de re´partition de la puissance en fonction de l’intensite´ figure VI.23
page suivante met en e´vidence de manie`re spatiale la non-line´arite´ de la re´flectivite´
Brillouin : il met en regard les re´partitions d’intensite´ re´fle´chie par le phe´nome`ne de
DBS figure VI.23 et incidente figure VI.22 page suivante. la distribution d’intensite´
de la DBS pre´sente une quantite´ particulie`rement importante de sa puissance entre
0, 9Imax et Imax, ce qui est atypique dans une distribution de point chaud isole´, tre`s
« pique´e » au centre (Cf. figure VI.22 page suivante).
Me´canismes de saturation de la DBS
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Fig. VI.22: Courbe de proportion de
puissance contenue dans chaque de´cile
d’intensite´ pour une tache de re´fe´rence
dans le vide. Exemple de lecture : envi-
ron 28% de la puissance du point chaud
est contenue entre 0, 2Imax et 0, 3Imax.
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Fig. VI.23: Courbe de proportion de
puissance contenue dans chaque de´cile
d’intensite´ pour la tache de diffusion
Brillouin stimule´e. Mesure effectue´e en
z = −400 µm sur le plasma standard ir-
radie´ en faisceau limite´ par la diffraction
d’ouverture f/16, 7, a` l’instant du maxi-
mum d’e´mission Brillouin.
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Nous pouvons ainsi proposer, par ordre d’importance, un re´sume´ des me´canismes
dont nous avons montre´ l’existence soit dans ce manuscrit soit au cours de travaux
dans notre groupe, et qui seraient susceptibles de limiter la croissance de la DBS :
1. La DBS est limite´e au centre des points chauds, e´tudie´s par un diagnostic mis
au point par H.C. Bandulet au cours des expe´riences que nous de´crivons, et
pre´ce´demment e´te´ publie´s dans [39]. Dans cet article, notre groupe a de´montre´
expe´rimentalement par diffusion Thomson l’existence d’une de´composition de
l’onde acoustique ionique lie´e a` la DBS en ondes filles. Ce me´canisme pourrait
participer a` la limitation de la croissance de la diffusion Brillouin stimule´e.
2. L’instabilite´ de filament de´montre´e expe´rimentalement au VI.A.1.a page 158
pourrait eˆtre un facteur de limitation de la DBS : la forte instationnarite´ des
surintensite´s induites par l’autofocalisation (les points chauds subissent des
mouvements impliquant leur sortie des canaux longitudinaux de densite´ qu’ils
ont eux-meˆmes creuse´s), ne permettent pas d’avoir une situation stationnaire
au cours de l’e´mission Brillouin. En effet, a` I = 1015 W/cm2, on a mesure´ qu’un
point chaud reste en moyenne 50 ps en place avant de disparaˆıtre, a` comparer
a` la dure´e d’e´mission Brillouin totale 200 ps. La dure´e caracte´ristique de crois-
sance de la DBS est cependant courte devant le temps de transit acoustique,
mais le mouvement de filament est important sur la dure´e d’e´mission Brillouin
car il a le temps de faire quatre oscillations.
3. Dans les zones moins intenses de la tache focale (points chauds pre´sentant
environ la puissance critique d’autofocalisation) ces me´canismes de saturation
ne sont probablement pas a` l’oeuvre, et il peut se former un e´quilibre entre les
instabilite´s de filamentation et la DBS qui affaiblit l’onde de pompe.
VI.B.2.c Re´trodiffusion Brillouin stimule´e renvoye´e dans le coˆne
d’incidence, miroir Brillouin
Les images pre´ce´dentes montraient l’imagerie de la DBS en collectant toute la
lumie`re re´trodiffuse´e. Dans le meˆme esprit que dans le paragraphe VI.A.2.b page 184
ou` nous avons e´tudie´ la re´partition de la transmission dans le champ proche, i.e. les
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diffe´rents vecteurs d’onde diffuse´s vers l’avant, nous avons effectue´ l’imagerie de la
distribution transverse de DBS en ne se´lectionnant en champ proche que la lumie`re
re´trodiffuse´e dans le coˆne exact de la lumie`re incidente, et supprime´ le champ proche
externe.
La figure VI.24 page suivante montre l’imagerie de la distribution transverse de
DBS dans le plan z = −400 µm, en ne tenant compte que de la lumie`re renvoye´e dans
le coˆne d’incidence. Le nombre d’ouverture de la lumie`re incidente est # = 16, 6,
c’est donc aussi le nombre d’ouverture applique´ aux vecteurs d’onde re´trodiffuse´s.
L’image centrale a e´te´ obtenue pendant la phase de monte´e de l’impulsion, pour
un e´clairement de 1015 W/cm2. On y voit tre`s clairement une tache d’Airy quasi
parfaite. Le changement d’aspect par rapport a` l’image correspondante obtenue en
collectant tout le champ prochant (i.e. sans se´lection de vecteur d’onde en retour)
est total.
On peut en de´duire que l’e´clairement tre`s chahute´ de l’image SBS observe´
pre´ce´demment est lie´ a` des vecteurs d’onde incline´s. Autrement dit, la zone d’ac-
tivite´ Brillouin en dehors de la zone d’e´clairement du point chaud isole´ e´met des
vecteurs d’onde fortement incline´s, et en-dehors du coˆne d’incidence.
Lors de la phase de descente de l’impulsion laser, on observe la distribution
transverse de DBS de l’image de droite, a` nouveau tre`s chahute´e. La` encore apparaˆıt
un re´sultat tre`s inte´ressant : dans cette nouvelle phase, les zones d’activite´ Brillouin
situe´es hors de la zone d’e´clairement du point chaud isole´ e´mettent des vecteurs
d’ondes se´lectionnables dans le coˆne d’ouverture initiale. On voit ainsi a` nouveau
apparaˆıtre ces zones a` l’imagerie.
Mentionnons pour conclure le re´sultat obtenu pour un e´clairement incident
moyen plus faible d’un facteur 10, soit I = 1014 W/cm2. C’est l’image de gauche
de la figure VI.24 page ci-contre qui montre la distribution transverse de DBS dans
ce cas, dans la phase de monte´e de l’impulsion laser. Ce re´sultat est tre`s proche de
l’image centrale (1015 W/cm2), a` ceci pre`s que les couronnes satellites de la tache
d’Airy ont disparu.
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Fig. VI.24: Distribution spatiale de la diffusion Brillouin arrie`re pour le plasma standard
irradie´ en faisceau limite´ par la diffraction, se´lectionne´e dans le coˆne d’incidence (f/16, 7)
pour diffe´rentes intensite´s laser et mesure´e en z = −400µm. Phase de monte´e : mesure
effectue´e en t ≈ 0, 15 ns et t ≈ 0, 3 ns Cf.VI.20.
Ce re´sultat est la signature de la non-line´arite´ du processus de la DBS (meˆme
si l’on qualifie de phase « line´aire » sa monte´e en puissance lorsqu’elle suit une
e´volution exponentielle [125]), mis en e´vidence d’une manie`re e´le´gante. En effet, pour
le pic central de la tache d’Airy caracte´ristique du point chaud isole´, l’e´clairement
est suffisant pour provoquer le processus Brillouin ; en-dec¸a` d’une certaine intensite´
laser, et en particulier aux intensite´s des couronnes d’Airy pour ce tir laser pre´cis,
l’effet Brillouin ne se produit plus.
Il est le´gitime de parler dans ce cas de « filtrage spatial » par diffusion Brillouin
stimule´e, ou de dire que l’on a obtenu un « miroir Brillouin » , qui est bien un miroir
non line´aire.
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VI.B.3 Application a` l’analyse de la diffusion Brillouin
stimule´e dans le cas de faisceaux lisse´s par lame
de phase ale´atoire.
VI.B.3.a Inte´reˆt des e´tudes en point chaud isole´ pour les faisceaux
lisse´s par lame de phase ale´atoire
Nous avons re´alise´ un nombre important de tirs laser utilisant non plus un
point chaud isole´, mais une collection juxtapose´e de points chauds. Cette me´thode
d’irradiation du plasma, historiquement de´volue a` la limitation des instabilite´s pa-
rame´triques, est d’inte´reˆt dans la mesure ou` un dispositif similaire est utilise´ dans le
NIF et le LMJ. Notre de´marche consiste a` examiner dans quelle mesure les re´sultats
obtenus pour le point chaud isole´ peuvent permettre d’e´clairer les me´canismes a`
l’œuvre dans une tache focale aussi complexe qu’une distribution de tavelures cre´e´e
par lame de phase ale´atoire [126, 127].
Nous avons sche´matise´ figure VI.25 page suivante le lien qui existe entre la tache
focale d’un faisceau lisse´ (image de gauche) et le point chaud isole´ que nous avons
de´crit jusqu’a` pre´sent. Le point chaud isole´ repre´sente la brique e´le´mentaire d’un
faisceau lisse´. A` la lumie`re de cette mise en situation, il est aise´ de comprendre
l’inte´reˆt pratique que reveˆtent l’e´tude et la compre´hension des me´canismes pour le
point chaud isole´, avant de comprendre les processus a` l’œuvre dans une juxtaposi-
tion de points chauds.
La the´orie des points chauds inde´pendants a e´te´ une hypothe`se the´orique de´ve-
loppe´e pour passer du point chaud isole´ a` une distribution de points chauds [127].
L’approximation selon laquelle les points chauds se comportent inde´pendamment les
uns des autres vis-a`-vis de la diffusion Brillouin stimule´e n’est a priori pas e´vidente.
L’interaction est possible entre deux points chauds peu e´loigne´s [121] entraˆınant leur
coalescence en un seul point chaud, rendant plus difficile d’extrapoler simplement
les re´sultats du point chaud isole´ et des faisceaux lisse´s. Des e´tudes expe´rimentales
comple´mentaires sont ne´cessaires.
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Fig. VI.25: Principe de l’analyse de taches focales lisse´es a` partir des connaissances
fondamentales acquises sur le point chaud isole´. La brique e´le´mentaire d’un faisceau lisse´
(RPP, a` gauche) est un point chaud (a` droite). Ces images sont des taches focales dans le
vide mesure´es en z = 0.
VI.B.3.b Imagerie 2D de la DBS en fonction de l’intensite´
On repre´sente sur la figure VI.26 page suivante la distribution d’intensite´ de la
DBS, en fonction de l’intensite´ du faisceau laser incident. Les images sont inte´gre´es
sur 120 ps.
Ces images montrent une forte augmentation de la surface e´mettrice de DBS
lorsque l’intensite´ du faisceau incident augmente. Le re´sultat important qui en
de´coule est que l’augmentation de la re´flectivite´ Brillouin est due a` l’augmenta-
tion du volume de plasma qui participe a` la DBS. De manie`re e´quivalente, on peut
dire que seule une petite surface transverse du faisceau laser incident subit une
re´trodiffusion Brillouin importante.
Le fait que le niveau d’e´clairement reste partout a` un niveau comparable (facteur
deux environ entre les zones les plus intenses et les moins intenses) dans la zone
d’activite´ de la DBS, ce qui plaide en faveur de l’existence d’un meˆme niveau de
saturation.
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Fig. VI.26: E´volution de la distribution d’intensite´ Brillouin en fonction de l’intensite´
lumineuse (unite´s arbitraires, e´chelles de couleur commune aux trois images). De gauche
a` droite et de haut en bas : I = 7, 4 × 1011 W/cm2, I = 9, 3 × 1012 W/cm2 et I = 8, 5 ×
1013 W/cm2. Ces images ont e´te´ enregistre´es en z = −400 µm a` des instants identiques
centre´s sur t = 0, 26 ns(pendant l’e´mission Brillouin, le temps d’inte´gration des GOI e´tant
re´gle´ a` 120 ps).
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Ainsi, lors de l’utilisation d’un faisceau lisse´ par lame de phase ale´atoire, la
surface de plasma e´claire´e pre´sente un grand nombre de points chauds similaires au
point chaud isole´ e´tudie´ pre´ce´demment. Sans pre´sumer des interactions entre points
chauds, et au regard de l’e´tude en point chaud isole´, on peut penser que la re´flectivite´
totale re´sulte d’une re´flectivite´ locale instantane´e sature´e dans chaque point chaud,
le nombre de points chauds participant a` la re´flectivite´ augmentant avec l’intensite´
moyenne impose´e.
Par ailleurs, on constate qu’a` l’intensite´ moyenne 8, 5× 1013 W/cm2 (image du
bas), le contraste local de l’image diminue fortement. Ceci est a` rapprocher du fait
que pour un point chaud isole´ on a obtenu une carte d’e´clairement certes centre´e
sur l’onde de pompe, mais pre´sentant des zones d’activite´ pe´riphe´riques autour du
point chaud. Ce phe´nome`ne peut participer a` l’uniformisation de l’e´clairement lors
de l’utilisation d’un faisceau lisse´, et peut expliquer que la carte de DBS diffe`re de
la carte de l’onde de pompe.
VI.B.3.c Comparaison de la re´partition de la DBS a` l’onde de
pompe
Afin de pre´ciser dans quelle mesure les images en transmission et en re´tro-
diffusion Brillouin se correspondent ou non, nous donnons figure VI.27 page suivante
la distribution d’intensite´ obtenue en transmission (image de gauche), compare´e a` la
distribution de la diffusion Brillouin stimule´e (image de droite). Notons toutefois que
l’image en transmission a` z = −400 microns ne peut eˆtre interpre´te´e comme refle´tant
exactement la distribution laser dans le plasma, d’apre`s l’e´tude du diagnostic de
transmission mene´e au chapitre IV.
Ces images montrent que ces deux distributions diffe`rent sensiblement, notam-
ment du fait de la dissyme´trie qui apparaˆıt dans la distribution d’e´clairement de la
diffusion Brillouin stimule´e.
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Fig. VI.27: Irradiation a` travers une lame de phase ale´atoire : comparaison de la distri-
bution d’intensite´ transmise (gauche) et de la distribution d’intensite´ de la DBS (droite).
Ces images ont e´te´ enregistre´es en z = −400µm.
VI.B.4 Conclusion
Dans le re´gime non sature´ en e´clairement a` l’aide du faisceau limite´ par la dif-
fraction, i.e. pour I 6 2 × 1015 W/cm2, l’augmentation de la re´flectivite´ Brillouin
avec l’intensite´ laser peut eˆtre explique´e par une augmentation de l’aire transverse
de plasma sie`ge de DBS. Ainsi pour une taille de faisceau dans le vide donne´e, l’aire
d’e´mission Brillouin augmente avec l’intensite´. La re´flectivite´ globale augmente d’au-
tant. Cependant, l’augmentation de taille du volume d’activite´ Brillouin observe´e
en faisceau lisse´ sur la figure VI.26 page 206 contrebalance cette augmentation : la
re´flectivite´ par unite´ de volume du plasma ne suit pas l’augmentation de la re´flectivite´
globale, et au contraire sature, re´sultat sugge´re´ par la figure VI.23.
Du point de vue temporel, la dure´e d’e´mission Brillouin pour le point chaud
isole´ reste dans nos conditions inde´pendante de l’intensite´ laser moyenne de l’onde
de pompe. Cette dure´e est infe´rieure a` la dure´e totale de l’impulsion laser et implique
une re´flectivite´ re´elle plus importante d’un facteur trois a` quatre par rapport aux
re´flectivite´s inte´gre´es sur toute la dure´e de l’impulsion laser.
Chapitre VII
Conclusion
L’opportunite´ de re´aliser une the`se meˆlant travail d’expe´rimentateur et travail
de nume´ricien, m’a permis de m’inte´resser aux diffe´rents aspects du proble`me de la
propagation d’un point chaud isole´. J’ai e´galement pu situer ces e´tudes fondamen-
tales au sein des e´tudes laser classiques utilisant des faisceaux lisse´s, le point chaud
isole´ en constituant une brique e´le´mentaire.
La simulation tre`s pre´cise des parame`tres de l’expe´rience, de l’impulsion laser
et du plasma, ainsi que l’e´tablissement de mode`les pre´cis pour les diagnostics, m’a
amene´ a` m’interroger sur la repre´sentativite´ des re´sultats affiche´s par les diagnos-
tics, au regard de la situation re´elle dans le plasma. J’ai ainsi pu de´terminer dans
quelle mesure les diagnostics d’imagerie en rayonnement a` la fre´quence laser sont
repre´sentatif et les simulations m’ont aide´ a` adapter ces diagnostics expe´rimentaux
a` l’expe´rience, et en connaˆıtre les limites. En re´alisant le de´veloppement de diag-
nostics a` l’inte´rieur du code Parax, j’ai pu me familiariser avec les me´thodes de
calcul nume´rique re´parti sur de nombreux processeurs de calcul, qui demandent
d’acque´rir de bonnes notions de gestion paralle`le des sche´mas nume´riques. J’ai enfin
pu constater avec plaisir que les images expe´rimentales que j’ai obtenues peuvent
eˆtre approche´es de beaucoup plus pre`s par les simulations que j’ai mene´es en tenant
compte du de´tail pre´cis des parame`tres plasma et laser, ainsi que de la convolution
nume´rique par les diagnostics-mode`les re´alistes que j’ai mis en place.
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La varie´te´ dans mon travail ne s’est pas arreˆte´e a` la dualite´ expe´riences et
simulations. J’ai pu mettre en place une boucle d’optique adaptative, et ainsi pu
profiter d’avance´es re´centes de l’interfe´rome´trie a` de´calage. L’e´tude de la physique
des grands lasers, en particulier a` l’origine de la de´gradation des taches focales,
m’a initie´ aux proble´matiques de production d’une importante quantite´ d’e´nergie
laser. Cette partie optique, importante dans mon travail, m’a permis de maˆıtriser les
conditions d’interaction laser-plasma en autorisant la production d’un point chaud
isole´.
La mise au point des diagnostics d’imagerie m’a demande´ la de´finition de
me´thodes de controˆle tre`s pre´cis re´pondant au cahier des charges tre`s contraignant
de positionnement des plans image´s.
Du point de vue des expe´riences, j’ai eu la chance de faire des expe´riences
nanoseconde sur une chaˆıne laser a` haut taux de re´pe´tition (un tir toutes les vingt
minutes), taux de re´pe´tition qui n’existe plus a` l’heure actuelle en France. L’e´tude
syste´matique de proble`mes fondamentaux tels que l’e´volution du point chaud isole´
dans le plasma (son e´clatement, sa filamentation et son autofocalisation), ou la
diffusion Brillouin stimule´e, a profite´ du grand nombre d’expe´riences permis.
Le nombre important de re´sultats originaux que j’ai obtenu en a be´ne´ficie´. J’ai
ainsi pu observer l’e´clatement, en fonction du temps, et de l’intensite´, du point
chaud isole´, mais aussi la re´partition en vecteurs d’onde de la lumie`re e´mise en
fonction de la topographie de la tache focale. J’ai pu re´aliser la premie`re observation
expe´rimentale de l’instabilite´ de filament, et mis en e´vidence l’influence du flux de
plasma sur la filamentation du point chaud isole´.
J’ai pu e´galement obtenir des re´sultats importants sur la diffusion Brillouin
stimule´e graˆce a` l’irradiation en point chaud isole´, qui m’a permis par l’e´tude de
faisceaux ge´ome´triquement plus simples de mieux comprendre le phe´nome`ne en
faisceau lisse´. Ce faisant, j’ai obtenu la premie`re observation expe´rimentale de la
distribution transverse d’intensite´ de l’onde Brillouin re´trodiffuse´e en point chaud
isole´, la chronome´trie de sa phase de monte´e et sa phase de saturation.
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Enfin, les moyens financiers et humains mis a` ma disposition par le CNRS et
le CEA m’ont appris, non seulement le travail en e´quipe sur un grand instrument,
mais aussi le maniement d’appareils complexes et rares (came´ras a` balayage de
fente, oscilloscopes rapides, came´ras a` temps de pose court, spectrome`tres haute
re´solution, etc.), et la gestion de ce mate´riel, du design et commande de cibles
jusqu’a` la de´finition de mate´riel optique adapte´ pour des appels de marche´.
Les perspectives pour la suite de ces travaux sont nombreuses. Les simulations
nume´riques re´alistes permettent de plus en plus la maˆıtrise des expe´riences. Avec
la mise en place des grands lasers tels le LMJ et le NIF, ou encore des grands
calculateurs (TERA 100 et le projet correspondant du LLNL), les possibilite´s de
simuler de grands volumes de plasma avec des mode`les raffine´s devraient ame´liorer la
compre´hension des instabilite´s parame´triques. Les re´sultats que nous avons obtenus
concernant la saturation de l’instabilite´ de diffusion Brillouin stimule´e sont a priori
encourageants pour la re´ussite de ces grands projets.
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Annexe I
Conventions pour le calcul de
l’e´nergie encercle´e dans une image
expe´rimentale
Il convient de pre´ciser le diagnostic d’e´nergie encercle´e que nous avons utilise´
au long du manuscrit.
L’utilisation de ce diagnostic vise a` e´valuer l’e´talement relatif d’une tache focale
ayant subi des effets non-line´aires dans le plasma. Il est aise´ expe´rimentalement de
prendre pour re´fe´rence d’e´nergie la quantite´ totale d’e´nergie ayant impressionne´ le
capteur. Pourtant, la correspondance champ proche/champ lointain via la transfor-
mation de Fourier pre´voit qu’il existe en the´orie de l’e´nergie a` une distance infinie
de l’axe optique, pour toute tache focale dont le champ proche est a` bords nets.
Cette conside´ration the´orique ne peut avoir de sens dans les expe´riences, et le
champ lointain est conside´re´ comme limite´ transversalement, dans la mesure ou` le
niveau de bruit environnant est atteint. Nous conside´rons donc que toutes les coupes
transverses de taches focales (2D) sont borne´es, limite´es par de´finition par le bruit
moyen environnant. De`s lors, l’e´nergie totale est la somme sur l’image expe´rimentale
prive´e du bruit moyen, de l’energie enregistre´e.
228 E´nergie encercle´e
Si l’on applique cette me´thode a` une tache d’Airy the´orique, on trouve une
courbe (e´toiles), repre´sente´e figure I.1, qui tend logiquement vers 100% lorsque le
disque d’inte´gration tend a` couvrir toute l’image1.
Cependant, il est possible de calculer, pour la tache d’Airy, la fonction analy-
tique de la proportion d’e´nergie encercle´e en fonction de la distance r a` son centre :
E´nergie encercle´eAiry(r) = 1− J20
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Courbe théorique pour l’énergie encerclée 
de la tache d’Airy en pourcentage de l’énergie totale:
Courbe de l’énergie encerclée calculée par
intégration  numérique  avec référence 
l’énergie dans l’image.
Fig. I.1: Comparaison des courbes d’e´nergie encercle´e pour une tache d’Airy, selon la
re´fe´rence utilise´e
1100% n’est pas atteint sur le graphe car il subsite de l’e´nergie dans les quatre coins de l’image
carre´e que ne peut couvrir le disque d’inte´gration.
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En trac¸ant cette fonction sur le meˆme graphe I.1 que l’e´nergie encercle´e calcule´e
pre´ce´demment , on trouve la courbe en trait plein. Cette courbe the´orique est de´cale´e
d’une affinite´ orthogonale par rapport au calcul pre´ce´dent.
Cette diffe´rence est tout a` fait normale : la courbe the´orique prend comme
re´fe´rence l’e´nergie totale sur R2, alors que l’on a pris pour l’e´valuation nume´rique
une re´fe´rence limite´e a` l’image. Ce faisant, on a arbitrairement attribue´ la valeur
100% a` l’e´nergie contenue dans l’image alors que la the´orie pre´voit environ 92%.
Cette diffe´rence n’est pas geˆnante dans la mesure ou` toutes les comparaisons
d’e´nergie encercle´e ont e´te´ faites avec le meˆme diagnostic. On aurait pu comparer
l’e´nergie encercle´e a` l’e´nergie encercle´e pour une tache d’Airy the´orique, mais cela
introduit un biais du fait que l’on ne connaˆıt pas simplement la quantite´ d’e´nergie
qui n’a pas impressionne´ le capteur. Dans la mesure ou` expe´rimentalement l’intensite´
hors capteur est toujours infe´rieure a` l’intensite´ du bruit, la me´thode adopte´e est
suffisante.
230 E´nergie encercle´e
Annexe II
Principe du calcul de la
propagation du champ
Pour toutes les simulations de propagation du champ e´lectromagne´tique ef-
fectue´es dans ce manuscrit, on a utilise´ l’approximation paraxiale de Fresnel.
Elle consiste a` approcher le rayon r dans le principe d’Huygens et Fresnel
E(X,Y ) =
∫
pupille
E0(x, y)
exp(ikr)
iλr
dS
par r ≈ z + (X − x)
2 + (Y − y)2
2z
.
Ceci fournit
E(X,Y ) =
exp(ikz)
iλz
[
exp
(
i
k
2z
(x2 + y2)
)]
∗ [E0(x, y)](X,Y )
soit encore les relations suivantes entre transforme´es de Fourier du champ :
Eˆ = exp(ikz) exp
(
−ik
2
⊥
2k
z
)
Eˆ(z = 0)
expression que l’on retrouve en e´crivant l’e´quation paraxiale 2ik
∂E
∂z
+ ∆⊥E = 0,
puis sa transforme´e de Fourier 2ik
∂Eˆ
∂z
−k2
⊥
Eˆ = 0, e´quations a` variables se´pare´es qui
se re´sout en Eˆ(z) = Eˆ(z0) exp
(
−ik
2
⊥
2k
(z − z0)
)
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La relation re´elle donne ainsi le champ lointain en fonction du champ proche :
on a, en posant Rp
2 = x2 + y2 et Rℓ
2 = X2 + Y 2,
ECL(Xℓ, Yℓ) =
eikf
iλf
exp i
kRℓ
2
2f
∫∫
pupille
ECP(Xp, Yp) e
−i
kRp
2
2f︸ ︷︷ ︸
Lentille
ei
kRp
2
2f︸ ︷︷ ︸
Propagateur de Fresnel
exp
(
−i2π
(
Xℓ
λf
Xp +
Yℓ
λf
Yp
))
dXpdYp
Dans la mesure ou`
kRℓ
2
2f
≈ 10−4 << 1, on obtient
ECL(Xℓ, Yℓ) ∝ 1
λf
EˆCP
(
Xℓ
λf
,
Yℓ
λf
)
relation qui traduit le fait que le champ lointain est la transforme´e de Fourier du
champ proche, au facteur quadratique exp i
kRℓ
2
2f
pre`s, quasi constant dans les condi-
tions de l’expe´rience.
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Re´sume´ :
L’e´tude de la propagation d’un faisceau laser intense dans un plasma chaud est tre`s
importante pour la fusion thermonucle´aire par confinement inertiel. Nous pre´sentons dans
ce travail de the`se des expe´riences re´alise´es a` l’aide d’un faisceau laser focalise´ au plus
proche de la limite de diffraction, afin de simplifier la ge´ome´trie de l’interaction laser
plasma, et de comparer les re´sultats obtenus avec ceux de simulations nume´riques adapte´es
aux conditions de l’expe´rience.
Nous e´tudions la modification de la distribution d’intensite´ laser au cours du temps,
et en diffe´rents plans de propagation, a` partir de l’imagerie re´solue en temps et en espace
de cette distribution d’intensite´, en champ proche et en champ lointain.
Nous pre´sentons notamment la premie`re observation expe´rimentale de l’instabilite´ de
filament, l’e´clatement du faisceau fonction du temps, de l’espace, du gradient de vitesse.
Nous donnons enfin la premie`re et unique observation d’images de la localisation
transverse de la re´trodiffusion Brillouin stimule´e.
Abstract :
The propagation of an intense laser beam trough a preformed plasma is of particular
interest in order to achieve laser inertial confinement fusion. Experiments carried out with
a near-diffraction limited laser beam, producing a single hot spot interacting with the
plasma, delivered new results, presented in this Ph.D. dissertation. In particular the first
experimental observation of the filament instability confirms the numerous theoretical and
numerical studies on the subject. Beam spreading and filamention thresholds are studied
thanks to near-field and far-field images, with respect to laser intensity , time and space,
and plasma transverse velocity.
Same diagnostics have been applied to the stimulated Brillouin scattered light,
enabling the first observation of the transverse Brillouin activity in the plasma.
